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RESUM 
Si als importants recursos i capital necessari per extreure i cremar combustibles fòssils, se li 
afegeix la creixent i continua degradació del medi ambient deguda a les emissions dels gasos 
d’efecte hivernacle és evident que les energies renovables prenen un paper essencial pel 
desenvolupament sostenible del nostre planeta. En aquest projecte es tracta una d’elles: 
l’energia solar.  
“Use of solar energy is a near solution” escrivia el New York Times el 4 d’abril de 1931. Com una 
premonició, més de 80 anys després, milions d’éssers humans de tot el mon s’abasteixen 
d’electricitat mitjançant l’energia solar. L’energia solar és una font d’energia molt potent com es 
pot deduir de la següent dada: “Al planeta Terra arriba suficient energia solar en una hora com 
per abastir al mon sencer durant un any.” [1] 
En consonància amb la situació energètica actual, en aquest projecte es planteja una solució 
d’una instal·lació que permeti aprofitar aquesta abundant energia per obtenir electricitat, 
destinada a l’autoconsum d’una nau industrial, gràcies a les cèl·lules fotovoltaiques fetes de 
material semiconductor (Silici). 
La solució definida és susceptible de possibles modificacions i millores com per exemple la 
possibilitat de vendre els excedents energètics a la xarxa elèctrica, però que, degut a l’absència 
de lleis reguladores que permetin aquesta venta no s’ha pogut implementar encara. 
La instal·lació s’ubicaria a les cobertes d’una nau industrial situada a Mataró (Catalunya) i estaria 
formada per un total de 72 panells solars, 48 dels quals tindran una inclinació de 42º i els 24 
restants, 20º. Tots ells tindran una potencia de pic de 400 Wp de tal manera que el conjunt de 
la instal·lació equivalgui a una potencia pic total del generador fotovoltaic de 28.800 Wp. La 
instal·lació estaria formada per: 2 reguladors solars, 32 bateries, 1 inversor solar sinusoidal, el 
cablejat i les pertinents proteccions. El dimensionament dels elements s’ha realitzat en base al 
consum mensual més desfavorable corresponent al mes de Desembre i de 896,86 kWh. 
La instal·lació no només ha de ser respectuosa amb el medi ambient, sinó que també ha de ser 
econòmicament viable. Per aquest motiu s’ha realitzat un estudi tant ambiental com econòmic 
de la mateixa per corroborar la seva viabilitat. Els resultats d’aquests anàlisis han definit que la 
instal·lació és respectuosa amb el medi ambient i que després de realitzar una inversió inicial de 
75.692,12 €; als 11,5 anys (aproximadament la meitat de la vida útil de la instal·lació) 
començarà a donar beneficis. 
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ABSTRACT 
If the significant resources and capital needed to extract and burn fossil fuels are added to the 
growing and continuous degradation of the environment due to the emissions of greenhouse 
gases is evident that renewable energies play an essential role in the sustainable development 
of our planet. In this project solar energy is going to be studied. 
 
"Use of solar energy is a near solution" wrote the New York Times on April 4, 1931. As a 
premonition, more than 80 years later, millions of human beings from all over the world are 
supplied with electricity obtained from the solar energy. Solar energy is a very powerful source 
of energy as we can see in the following quote: "The amount of Solar Energy that reaches the 
Earth in one hour is enough supply the world for a whole year." 
 
In line with the current energy situation, this project proposes a solution of an installation that 
allows to take advantage of this abundant energy to obtain electricity for the self-consumption 
of an industrial warehouse, thanks to photovoltaic cells made of a semiconductor material 
(Silicon). 
 
The defined solution is subject to possible modifications and improvements, such as the 
possibility of selling energy surpluses to the electricity grid, but which, due to the absence of 
regulatory laws that allow this sale, has not yet been implemented. 
 
The installation would be located on the covers of an industrial warehouse located in Mataró 
(Catalonia) and would be formed by a total of 72 solar panels, 48 of which will have an 
inclination of 42º and the remaining 24, 20º. All of them will have a peak power of 400 Wp in 
such a way that the set of the installation is equivalent to a total peak power of 28.800 Wp. The 
installation would consist of: 2 solar regulators, 32 batteries, 1 sinusoidal solar inverter, wiring 
and the appropriate protections. The sizing of the elements has been done based on the most 
unfavourable monthly consumption corresponding to the month of December and 896,86 kWh. 
The installation itself not only has to be respectful with the environment but also economically 
viable. That is why an environmental and economical study is done to check whether the 
installation is viable or not. The results of this analysis have defined that the purposed 
installation is respectful with the environment and that after an initial investment of 75.692,12 
€; in 11,5 years(approximately half of the useful life of the installation) it will begin to give 
profits.  
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1.- INTRODUCCIÓ. 
 
1.1.- OBJECTE. 
L’objectiu d’aquest projecte és el disseny d’una instal·lació solar fotovoltaica no connectada a la 
xarxa elèctrica, situada a la coberta d’una nau industrial, per abastir les necessitats energètiques de 
l’activitat desenvolupada a l’interior. Aquest document recull les principals condicions tècniques de 
la instal·lació. 
1.2.- ABAST. 
L’abast del projecte englobarà tot el conjunt d’estudis necessaris per determinar la viabilitat del 
mateix: 
 Estudi tècnic basat en el disseny i dimensionament de la instal·lació. 
 Càlculs justificatius. 
 Estudi mediambiental basat en el cicle de vida de la instal·lació i els seus components. 
 Estudi econòmic, determinant la viabilitat o no del projecte. 
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2.- ENERGIES RENOVABLES. 
2.1.- SITUACIÓ ENERGÈTICA AL MÓN. 
L’aprofitament de les fonts d’energia renovables per part de l’ésser humà va iniciar-se segles 
enrere, però va ser amb l’arribada de la Revolució Industrial quan, degut al baix preu del petroli, 
van ser abandonades. Tal com indica el seu nom, les fonts d’energia no renovables són fonts que, 
un cop exhaurides, desapareixen. Alguns exemples en són el petroli, el carbó, el gas natural o 
l’urani. Aquestes fonts d’energies presenten els següents inconvenients: 
 
 Esgotament dels combustibles fòssils: Tot país del mon és consumidor/usuari d’alguna font 
d’energia no renovable. La demanda mundial està en continu creixement degut a 
l’augment de la població mundial. Existeix una dada reveladora: “en un any l’ésser humà 
consumeix el que la naturalesa ha tardat un milió d’anys en produir ”[2].  Les reserves de 
combustibles fòssils no són il·limitades, es consumeix a un ritme molt major del que es 
produeix. Un  exemple és el petroli. Si es segueix a aquest ritme es calcula que en uns 100 
anys s’hauran esgotat totes les reserves d’aquest combustible fòssil. 
 
 
 
 
 
Taula 1. Reserves mundials dels principals combustibles fòssils.  
 
Actualment la humanitat és molt més dependent de l’energia provinent dels combustibles 
fòssils, i el preu d’aquests ve determinat per l’oferta i la demanda. La problemàtica apareix 
perquè les quantitats requerides per satisfer les necessitats del mon augmenten i la oferta 
disminueix, fet que provoca que el cost augmenti i, per tant, es generin problemes 
econòmics.  
 
 Preocupacions ambientals: La gran demanda de recursos d’energia no renovables crea 
problemes ambientals. L’efecte hivernacle és la capacitat que té l’atmosfera de retenir 
calor. Això es degut a que els gasos que hi ha a l’atmosfera són transparents a la radiació 
solar, però opacs a la radiació infraroja emesa per la terra, això vol dir que es reté el calor 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació fotovoltaica d’autoconsum 
3 
 
entre l’atmosfera i la terra. Un dels gasos que provoca l’efecte hivernacle és el CO2 (diòxid 
de carboni). La combustió dels combustibles fòssils provoca una major emissió d’aquest 
gas, fet que provoca un escalfament global excessiu de la terra que té com a conseqüència 
el conegut canvi climàtic. La pluja àcida també és un altre problema derivat de la 
combustió dels combustibles fòssils. Aquesta combustió allibera gran quantitat d’òxids de 
sofre i nitrogen que reaccionen amb els gasos de l’atmosfera i es precipiten en forma 
d’àcids, provocant danys a la vegetació, accelerant la contaminació de la terra i de l’aigua, 
corroint edificis, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Gràfic de la anomalia tèrmica anual.  
 
 Conflictes i tensions bèl·liques: Els principals jaciments de combustibles fòssils estan 
concentrats en zones molt específiques del planeta. El control i l’explotació d’aquests 
jaciments és una causa de conflictes, guerres i tensions socials. Moltes de les guerres en els 
últims anys han estat causades per el control d’aquests recursos energètics. 
Tots els problemes esmentats són motius de pes perquè l’ésser humà hagi estat desenvolupant 
tecnologies que permetin apartar els combustibles fòssils per donar pas a les energies renovables. 
 
2.2.- ENERGIES RENOVABLES. 
Les energies renovables són fonts d’energia netes, inexhauribles i creixentment competitives. Es 
diferencien dels combustibles fòssils principalment per la seva diversitat, abundància i potencial 
d’aprofitament a qualsevol part del planeta, però sobretot perquè no produeixen gasos d’efecte 
hivernacle. A més, els seus costos evolucionen a la baixa de forma sostinguda. El creixement de les 
energies renovables és imparable, tal i com queda reflectit en les estadístiques aportades per 
l’Agència Internacional de l’Energia (AIE): “Les energies renovables representen aproximadament la 
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meitat de la nova capacitat de generació elèctrica instal·lada al 2016, convertint-se en la segona 
font de producció d’electricitat superada només pel carbó”. [3] 
Les energies renovables més importants són: l’energia solar (aprofitament de les radiacions emeses 
pel sol), l’energia eòlica (conversió de l’energia cinètica generada per l’efecte dels corrents de vent 
en altres formes útils d’energia), l’energia hidràulica i mareomotriu (aprofitament de les energies 
cinètiques i potencials dels corrents d’aigua, salts d’aigua o marees), l’energia geotèrmica 
(aprofitament del calor intern de la terra) i la bioenergia (provinent de l’aprofitament de la matèria 
orgànica, de residus de plantes, persones o animals). 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Consum mundial total d'energia segons l’origen. 
 
De totes les fonts d’energia renovable en aquest projecte en concret s’estudiarà l’aprofitament de 
l’energia solar per la generació d’electricitat. Aquest tipus d’aprofitament ha anat agafant força en 
els darrers anys tal i com es pot observar en el següent gràfic:  
 
 
 
 
 
 
 
       
Figura 3. Generació elèctrica a Espanya segons l’origen. 
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2.3.- L’ENERGIA SOLAR. 
Quan s’empra el terme energia solar es fa referència a l’energia renovable obtinguda a partir de 
l’aprofitament de la radiació electromagnètica provinent del Sol per a obtenir calor (el que és 
conegut com Energia Solar Tèrmic) i electricitat (conegut com Energia Solar Fotovoltaica). El calor 
s’obté mitjançant els captadors o col·lectors tèrmics i l’electricitat mitjançant els denominats 
mòduls fotovoltaics.  
 
L’energia solar tèrmica (o termosolar) consisteix en aprofitar l’energia provinent del sol per  
produir calor que pot ser aprofitat per cuinar aliments, per produir aigua calenta ja sigui per un us 
sanitari (“ACS”) o per emprar-la com a calefacció, entre moltes altres aplicacions possibles. Els 
col·lectors d’energia solar tèrmica es classifiquen en dos grans grups: els de baixa temperatura 
utilitzats fonamentalment en sistemes domèstics i els col·lectors d’alta temperatura emprats 
generalment per produir vapor que mourà una turbina a partir de la qual es generarà energia 
elèctrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Esquema de funcionament d’un escalfador solar instantani d’aigua per produir aigua calenta sanitaria. 
 
 
L’energia solar fotovoltaica en canvi pretén obtenir energia elèctrica a partir de la radiació solar. A 
diferència de l’energia solar tèrmica, on és la pròpia radiació solar la que escalfa directament sense 
haver de patir cap transformació, el procés per a l’obtenció d’energia elèctrica s’anomena efecte 
fotovoltaic, és més sofisticat i s’explica a continuació. 
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2.3.1- L’EFECTE FOTOVOLTAIC. 
Existeixen certs materials, com el silici, capaços d’emetre electrons quan els hi incideix una radiació 
electromagnètica, és a dir, transformen parcialment l’energia lumínica en energia elèctrica. Si ens 
centrem en el principi físic que hi ha darrere, el que succeeix és que la radiació solar està composta 
per unes partícules elementals anomenades fotons que porten associada un valor d’energia la qual 
depèn de la longitud d’ona de la radiació. La relació entre aquests paràmetres es presenta a la 
següent equació: 
 
  
   
 
         
 
Sent: 
E = Energia dels fotons (J) 
c = Velocitat de la llum (3·108 m/s) 
h = Constant de Planck (J·s) 
 = Longitud d’ona (m) 
 
Quan la radiació incideix sobre un panell fotovoltaic els fotons incideixen sobre les cèl·lules 
fotovoltaiques del panell. Els fotons poden ser absorbits, reflectits o passar a través del panell; per 
aquest motiu no tots els fotons que arriben al panell serveixen per produir electricitat.  
 
Per que es pugui generar electricitat les cel·les han d’estar fetes d’un tipus de material que sigui 
capaç d’alliberar electrons quan hi incideixin fotons. Aquests materials s’anomenen 
semiconductors. L’exemple més comú d’aquests materials és el Silici (Si). Quan son exposats a la 
llum solar, permeten que un fotó “arrenqui” un electró provocant un forat. Normalment l’electró 
troba un altre forat per tornar-lo a omplir, i l’energia proporcionada pel fotó es dissipa en forma de 
calor. El principi de la cel·la fotovoltaica és obligar als electrons i als forats a avançar cap el costat 
oposat del material en lloc de recombinar-se en ell; així es produirà una diferència de potencial i 
per tant tensió entre les dos parts del material com succeeix en una pila. Per fer-ho es crea un 
camp elèctric permanent a través d’una unió P-N, entre dos capes dopades positivament “P” i 
negativament “N”. 
 
Existeixen tres tipus d’àtoms en un semiconductor: l’intrínsec que són capaços de generar parells 
electró-forat capaços de recombinar-se entre sí; amb impureses donadores que poden alliberar un 
electró deixant enrere una impuresa ionitzada (tipus N); i amb impureses acceptores que poden 
acceptar un electró alliberant un forat (tipus P). 
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A la capa superior de la cel·la, que es composa de silici dopat de tipus N, hi ha un nombre 
d’electrons lliures major que en una capa de silici pur. El material es manté elèctricament neutre ja 
que tant els àtoms de silici com els del material dopant són neutres; però la xarxa cristal·lina té, 
globalment, una major presencia d’electrons que en una xarxa de silici pur. A la capa inferior de la 
cel·la, que es composa de silici dopat de tipus P, la quantitat mitja d’electrons lliures es menor que 
en una capa de silici pur.  
 
En el moment de la creació de la unió P-N les impureses tendiran a ionitzar-se. Aquelles que 
estiguin a prop de la frontera entre les regions P i N patiran un desplaçament degut a un procés de 
difusió, és a dir, tendiran a ocupar la regió on no hi ha portadors de càrrega del mateix signe. El que 
si que trobaran seran portadors de càrrega del signe oposat, fet que provocarà que es recombinin. 
Com a resultat d’aquest procés, a prop de la frontera entre les dues regions, apareixerà una zona 
de càrrega espacial formada per les impureses que han quedat ionitzades. Si això succeeix a gran 
escala es crea un camp elèctric que generarà un corrent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Representació funcionament unió P-N 
 
 
 
2.3.2.-  APLICACIÓ DE L’EFECTE FOTOVOLTAIC. 
Una cel·la fotovoltaica és capaç de produir energia elèctrica; però aquesta no proporciona ni la 
tensió ni la intensitat suficients per al seu aprofitament posterior. És per aquest motiu que es 
requereix de la connexió de diverses cel·les. Aquesta agrupació de cel·les es coneix amb el nom de 
mòdul o panell fotovoltaic i és considerada com la unitat bàsica de generació d’un sistema 
fotovoltaic. Si aquests mòduls es connecten entre sí formen un “Array” fotovoltaic. Les agrupacions 
es realitzen en sèrie o paral·lel en funció de les necessitats i l’espai disponible. 
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El rendiment d’un panell solar depèn de la radiació incident. Aquest serà baix durant les primeres 
hores del dia i major a mesura que ens acostem al mig dia que és quan més fort incideixen els raigs 
del Sol a la superfície de la cel·la. És important que els raigs solars xoquin contra les cel·les de la 
forma més perpendicular possible ja que la seva energia alliberada serà major, per aquest motiu, la 
inclinació de les cel·les dependrà dels mesos de l’any en els que es vagin a utilitzar les cel·les. Les 
agrupacions es realitzen en sèrie o paral·lel en funció de les necessitats i l’espai disponible. 
 
Figura 6. Cel·la, mòdul i array fotovoltaics. 
 
 
2.3.3.-  DESENVOLUPAMENT I SITUACIÓ ACTUAL DE L'ENERGIA FOTOVOLTAICA. 
L'energia fotovoltaica constitueix una de les fonts d'energia renovables més esteses. La inclusió de 
grans  parcs fotovoltaics  en el mercat elèctric amb la finalitat de produir energia elèctrica i vendre-
la a la xarxa la obliga a competir amb altres grans fonts convencionals de generació d'electricitat 
(centrals nuclears, centrals tèrmiques, grans hidroelèctriques etc.). Per aquest motiu el 
desenvolupament d'aquesta font d'energia a mitja-gran escala es troba altament lligada a 
l'existència d'ajudes econòmiques o subvencions que permetin als parcs fotovoltaics competir amb 
les fonts convencionals de generació d’electricitat. 
Per una altre banda les centrals fotovoltaiques a gran o molt gran escala comencen a ser 
competitives en front a altres tecnologies. No obstant, a nivell d'autoconsum, l'energia fotovoltaica 
resulta una interessant alternativa front a la tradicional figura de les grans centrals. 
El creixement mundial de l'energia solar fotovoltaica ha seguit una corba exponencial durant més 
de dues dècades. Inicialment basada en aplicacions petites fins a convertir-se en una font 
convencional d'electricitat. 
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Figura 7. Potència fotovoltaica mundial instal·lada  en Giga Watts (GW) per regió. 
 
Diversos factors permeten ser optimistes en quant al futur de l'energia solar fotovoltaica. En 
primer lloc es situen els avenços tecnològics que succeeixen entorn aquesta tecnologia i per una 
altre banda el recolzament institucional de dos de les grans potencies comercials i de consum com 
són la UE i els EEUU. 
Els avenços tecnològics es basen en les alternatives a les cel·les de silici que ja comencen a ser 
viables. Es tracten de pel·lícules fines i flexibles que tenen un cost de fabricació econòmic i uns 
rendiments entre el 5 i el 20% (tot i que els fabricants estimen que hi ha bastant marge per millorar 
aquests números). Donat el seu caràcter flexible i una gran reducció del pes, es farà possible 
l'aplicació en avions, automòbils i qualsevol altre superfície irregular. També el seu reduït cost 
permetrà la seva aplicació massiva en grans superfícies com teulades de naus industrials o cases. 
Segons l'organització de recerca ''BLOOMBERG New Energy Finance (BNEF)'' [4] en els pròxims anys 
(2018-2040) es produiran el següents canvis en el mercat elèctric mundial en relació a l'energia 
solar fotovoltaica: 
 L'energia solar fotovoltaica rebrà una inversió d'uns 3,7 billons de dòlars. 
 
 Participació activa dels ciutadans a través de la figura del consumidor que genera la seva 
pròpia energia. 
 
 Menor creixement de la demanda elèctrica deguda al desenvolupament de l'eficiència 
energètica. 
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 Els costos fotovoltaics cauran més d'un 50% i s'estendrà la paritat de xarxa per tot el mon. 
A més es produirà la transformació del sector elèctric des de un model centralitzat a un 
altre de descentralitzat degut a la participació del consumidor en el sistema.  
Figura 8. Evolució del preu mig de sistemes fotovoltaics instal·lats en teulades a Europa. 
 
Segons l'informe del ''Massachusetts Institute of Technology (MIT) '', ''El futur de l'Energia Solar'' [4] 
s'afirma que l'energia solar té el millor potencial per satisfer a llarg termini les necessitats 
energètiques de la humanitat i serà clau per la reducció del CO2. Serà precís regular el 
desplegament massiu de la fotovoltaica, ja que la radiació solar que arriba al planeta cada any 
podria satisfer 4.000 vegades les necessitats energètiques de la nostra societat. 
 
La consultora ''IHS Technology''  [4] assegura que fins el 2021 la fotovoltaica creixerà un 117% . 
Segons l'entitat financera americana ''Morgan Stanley'' [4] les bateries d'emmagatzematge 
facilitaran una transició ràpida cap a les energies renovables per raones econòmiques, ambientals i 
d'eficiència energètica. Eliminen la volatilitat de la xarxa, fan innecessaris equips de recolzament i 
reduiran els costos del sistema. La reducció de costos de l'energia solar i del emmagatzematge fa 
imparable el ràpid desenvolupament de l’energia fotovoltaica. La generació descentralitzada ha 
portat al banc ''UBS'' [4] a admetre un escenari en el que l'energia solar pugui produir fins el 50% 
de l'electricitat mundial en el 2050. 
Semblen clares les evidències de que l'energia solar és una font amb un gran present i un futur 
esperançador i prometedor. 
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2.3.4-  ENERGIA FOTOVOLTAICA A ESPANYA. 
El sector de l’energia fotovoltaica a Espanya ha estat testimoni de canvis dràstics en períodes de 
temps reduïts. El marc legal espanyol posa en evidència la necessitat d’un marc legislatiu favorable 
pel desenvolupament d’aquesta tecnologia. 
Durant els primers anys de l’energia fotovoltaica cap el 2008, on el sector es beneficiava pels 
avantatges que oferia el Pla de Foment, Espanya es va situar com al segon país d’Europa on 
s’instal·laven més panells fotovoltaics.   
Davant aquest creixement intensiu es va considerar necessari desenvolupar un nou marc regulador 
amb l’objectiu de frenar el creixement desmesurat i crear una atmosfera de desenvolupament més 
sostenible: es van reduir les primes, es va limitar la potència anual instal·lada, etc. Tot i aquestes 
mesures el desenvolupament de l’energia fotovoltaica continuava sent una opció viable al territori 
espanyol. No va ser fins l’any 2010 quan, amb l’aplicació del “Real Decret 14/2010” conegut com la 
“llei anti-fotovoltaica”, es va iniciar el declivi del sector fotovoltaic espanyol. Aquesta nova llei, 
entre altres coses, reduïa en un 45 % la retribució d’energia per a les grans instal·lacions. L’any 
2013 es va publicar un projecte de llei o esborrany que establia uns peatges aplicables als 
propietaris d’instal·lacions d’autoconsum. Aquest esborrany, tot i no haver-se aplicat, ha 
aconseguit frenar a una gran quantitat de petits inversors que veien en l’autoconsum un medi per 
reduir el consum elèctric i contribuir a la sostenibilitat del sistema elèctric espanyol. 
A dia d’avui el marc legal que afecta al sector fotovoltaic espanyol continua sent desfavorable pel 
desenvolupament de projectes d’instal·lacions provocant que moltes empreses hagin hagut de 
marxar a l’estranger. 
Les retribucions que percep una instal·lació generadora d’origen renovable venen determinades 
pel “Real Decret 413/2014”. Existeixen dos retribucions segons el tipus d’instal·lació i el període 
d’operació en el que es trobi: 
 Retribució a la inversió per unitat de potència: Quantitat en €/MW que té com a objectiu 
compensar una part dels costos de la inversió. La variable més influent en el càlcul 
d’aquesta retribució és la potència de la instal·lació. La potència comptada en el càlcul és la 
nominal (potència de l’inversor, que és l’equip encarregat de transformar l’energia 
generada pels panells en energia apta pel consum) i no la potència de pic (sumatori de les 
potències de cada panell, kW instal·lats). Aquest fet fa que la retribució disminueixi. 
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 Retribució a la operació per unitat d’energia generada: En aquest cas, es tracta d’una 
quantitat en €/MWh que té la finalitat de compensar els costos d’explotació de la planta. 
 
El model dissenyat pel Govern espanyol obliga als auto-productors a regalar a la xarxa elèctrica tot 
el que sigui produït i no es consumeixi de forma immediata. El problema en el cas de les 
instal·lacions en habitatges és que les hores de major producció (durant el dia quan hi ha sol) no 
coincideixen amb les hores de major consum (normalment per la nit) per lo que a vegades només 
es pot aprofitar entre un 20 i un 30% del que es genera. Els consumidors reclamen que, de la 
mateixa manera que es fa en altres països d’Europa o als EEUU, s’apliqui el “balanç net”, un 
sistema que permet descomptar-se aquests excessos de producció de la factura de la llum, però el 
Govern no ha contemplat aquesta mesura en cap cas. 
 
El territori espanyol gaudeix de característiques excel·lents pel desenvolupament de l’energia 
fotovoltaica: elevada irradiació solar, amplies superfícies, temperatures moderades, etc. En el 
següent mapa es pot observar la irradiància global mitja en kWh per m2 i dia al continent europeu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Irradiància per metre quadrat i dia a Europa. 
 
Espanya, tot i ser el país europeu amb millors condicions per a l’aprofitament de l’energia solar, no 
és el país que més benefici en treu d’ella degut a les fortes traves legals existents comentades 
anteriorment. 
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Actualment es presenten dues situacions. En primer lloc aquelles instal·lacions independents de la 
xarxa elèctrica. En aquest tipus d’instal·lació es requereix una gran superfície per captar l’energia (i 
assegurar-nos així una independència energètica), però també un dispositiu essencial: les bateries. 
Aquestes permetran acumular l’energia produïda no consumida. Les bateries poden garantir fins a 
cinc dies d’autonomia en les pitjors condicions climàtiques. En aquest cas també es necessitaria un 
regulador per impedir que les bateries rebin energia quan assoleixin la seva càrrega màxima. 
 
En segon lloc aquelles instal·lacions que a part de tenir panells per produir energia elèctrica també 
estan connectades a la xarxa elèctrica convencional per així poder prescindir de les bateries. 
 
En aquest projecte, degut al gran potencial que té la península ibèrica, s’estudia la possibilitat de 
realitzar una instal·lació d’un sostre solar fotovoltaic d’auto-abastiment totalment independent de 
la xarxa elèctrica ja que al no tenir una situació del tot favorable a Espanya (traves per connectar-se 
a la xarxa, no existència de balanç net, etc.), interessa ser el més independent possible de la xarxa 
elèctrica. Si es realitza un dimensionat òptim de la instal·lació, la independència elèctrica de la 
xarxa ens aportarà grans avantatges. A més, si les condicions climàtiques són favorables, la 
irradiació pot assolir valors superiors als 1000 W/m2 , fet que possibilitaria l’obtenció d’una gran 
quantitat d’energia de forma gratuïta. 
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3.- REQUISITS DE DISSENY. 
3.1.- DADES DEL CLIENT. 
 
Nom/Raó social: Multi-Wing Ibérica S.L. 
Carrer i nº: Vapor Gordils, 7. 
Municipi: Mataró. 
Província: Barcelona. 
Codi Postal: 08304. 
 
3.2.- EMPLAÇAMENT,SOLARS I EDIFICACIONS DE LA NAU D’ESTUDI. 
 
Emplaçament c/ Vapor Gordils, nº 7, 08304, Mataró. 
Solar: 530,70 m². 
Edificat: 472,45 m2. 
 
3.3.- PRODUCCIÓ. 
 
Nº Hores/setmana 40-50 h. 
Nº Dies/any 250-300 dies. 
Municipi: Mataró. 
 
3.4.- ACTIVITAT. 
 
Multi-Wing és un fabricant de ventiladors axials fets a mida. Aquests ventiladors compten amb una 
gran quantitat d’aplicacions: refredament de motors i radiadors, ventilació, aire condicionat, 
calefacció i congelació. La central es troba a Dinamarca i la sucursal espanyola funciona més com a 
magatzem que com a productora tot i que si que produeix en petites quantitats. 
 
3.5.- DESCRIPCIÓ DE LA NAU INDUSTRIAL. 
 
La instal·lació es realitza a la nau industrial de l’empresa Multi-Wing Ibérica S.L. El solar disposa a 
l’entrada d’una zona reservada per a la recepció dels camions. La superfície total construïda consta 
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de tres zones. La primera zona és una petita torre feta de maó que serveix com a zona de recepció i 
oficines. La segona zona és la nau industrial pròpiament dita. Es tracta d’una estructura de formigó 
amb una coberta metàl·lica la qual és a dos aigües permetent així dividir l’interior en grans zones: 
la zona de producció i la zona d’emmagatzematge. Els operaris es mouen constantment d’una zona 
de la nau a l’altre, ja sigui per emmagatzemar matèria prima que arriba setmanalment o bé per 
agafar el material necessari per produir els ventiladors axials. 
 
3.6.- METEOROLOGIA. 
 
Un dels paràmetres més influents en la viabilitat tècnica i econòmica del projecte és la 
meteorologia. Aquesta definirà si la instal·lació fotovoltaica és apte, i de ella dependrà l’èxit del 
projecte.  
 
Mataró té un clima mediterrani caracteritzat per hiverns suaus, estius secs i calorosos i tardors i 
primaveres variables tant en temperatura com en precipitacions. Les temperatures a l’estiu poden 
arribar als 40 ºC. La ciutat gaudeix (de mitjana) 3020 hores de sol/any i una radiació de 4,23 
kWh/m2 (dades extretes del Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía  “IDAE”). Així 
doncs, sense cap dubte, el clima mediterrani és un dels climes més idonis per a l’aprofitament de 
l’energia solar. 
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4.- INSTRUCCIONS TÈCNIQUES DE LA INSTAL·LACIÓ.  
4.1.- NORMATIVA 
La normativa considerada pel disseny de la instal·lació serà la següent: 
 El Reial Decret 661/2007 del 26 de maig per el qual es regula la producció d’energia 
elèctrica en règim especial. 
 El Reial Decret 842/2002 del 2 de agost pel qual s’aprova el Reglament Electrotècnic 
de Baixa Tensió (REBT) i les seves instruccions complementàries..  
 Reial Decret 1433/2002 de 27 de desembre, requisits de mesura en Baixa Tensió de 
consumidors i centrals de Producció en Règim Especial. 
 Reial Decret 3275/1982, de 12 de novembre, sobre condicions tècniques i garanties 
de seguretat en centrals elèctriques i centres de transformació. 
 Ordre 6 juliol de 1984, per la que s’aproven les instruccions tècniques 
complementàries del reglament sobre condicions Tècniques i garanties de seguretat 
en centrals elèctriques i centres de transformació. 
 Codi Tècnic de l’edificació, Document Bàsic HE-5 “Contribució fotovoltaica mínima 
d’energia elèctrica” (Real decret 314/2006, de 17 de març) i les seves modificacions. 
 Reglament de Seguretat e Higiene en el Treball (L31/05). 
 Llei 3/1998, de 27 de febrer, d’Intervenció Integral de l’Administració Ambiental  
 
4.2.- PREMISES TÈCNIQUES DEL PROJECTE 
La instal·lació es realitzarà d’acord amb les següents premisses tècniques: 
 Realització de la instal·lació d’energia fotovoltaica segons el DB-HE.5 del CTE i 
l’Ordenança General del Medi Ambient Urbà de Mataró. 
 La instal·lació funcionarà en règim d’autoconsum amb injecció zero a la xarxa. 
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5.- DESCRIPCIÓ TÈCNICA DE LA INSTAL·LACIÓ. 
5.1.- RELACIÓ DE COMPONENTS DE LA INSTAL·LACIÓ FOTOVOLTAICA. 
La nau industrial estudiada disposarà d’una instal·lació fotovoltaica per a ella sola, que no 
compartirà amb cap altre nau de la zona. Els elements que conformen la instal·lació són: 
 Panell fotovoltaic generador. 
 Regulador de càrrega. 
 Bateries. 
 Inversor. 
 Cablejat. 
 Proteccions. 
 Sistema de fixació pels panells fotovoltaics. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Elements d’una instal·lació fotovoltaica aïllada. 
 
5.1.1.- PANELL FOTOVOLTAIC GENERADOR 
Com s’ha comentat anteriorment en aquest projecte els panells o mòduls fotovoltaics estan 
formats per un conjunt de cel·les fotovoltaiques que produeixen electricitat a partir de la llum que 
incideix sobre elles mitjançant l’efecte fotovoltaic.  
D’un panell fotovoltaic les dades i les especificacions més importants per al correcte 
dimensionament i funcionament dels mateixos són: 
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 Corrent de curtcircuit (Isc): Valor del corrent que circula quan la tensió entre els terminals 
de la placa és nul·la. És el màxim corrent que es podria arribar a obtenir (en un cas ideal) 
de la placa quan treballa com generador. 
 
 Tensió de circuit obert (Voc): És la major tensió que es pot obtenir de la placa quan aquesta 
treballa com generador.  
 
 Punt de màxima potència (PM): Punt de treball en el que la potència entregada per la placa 
solar a la càrrega externa és màxima. 
 
 Factor de forma (FF): Relació entre la potència màxima ( o el producte del corrent i la 
tensió en el punt de màxima potència) i el producte de Isc i Voc. El factor de forma és més 
gran quant millor sigui la cèl·lula.  
 
 Eficiència: Relació entre la potència elèctrica entregada pel panell solar i la potència de 
radiació que incideix sobre ell. 
 
Els mòduls fotovoltaics generen més o menys electricitat en funció de l’energia solar (radiació) 
incident. A més radiació solar, major serà la producció. Aquest fet es pot apreciar en el següent 
gràfic: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Gràfica corrent elèctric-voltatge-radiació. 
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S’observa com, en funció de la radiació solar incident (mesurada en W/m2), el panell genera major 
menor corrent, sent la tensió casi constant; per aquest motiu, a major radiació solar major corrent 
i, en conseqüència, major potència. És cert que la temperatura també juga un paper important de 
tal forma que, cada grau centígrad que superi els 25 ºC a la superfície del panell, la producció es 
redueix entorn a un 0,4 %. Per aquest motiu la situació ideal es dona a temperatures baixes i dies 
assolellats.  
Bàsicament existeixen dos tipus de plaques fotovoltaiques: les monocristal·lines i les 
policristal·lines. Les monocristal·lines estan formades per cèl·lules monocristal·lines de color negre i 
amb les cantonades retallades amb un xamfrà. Les policristal·lines estan compostes per cèl·lules 
policristal·lines de color blau sense xamfrà, sinó que són perfectament quadrades. Les 
monocristal·lines són més eficients que les policristal·lines però el seu preu també és més elevat. 
En aquest projecte s’utilitzaran les monocristal·lines. 
 
 
Figura 12. Placa fotovoltaica monocristal·lina (esquerra) i policristal·lina (dreta)  
 
5.1.2.- REGULADOR DE CÀRREGA 
Un regulador solar (o de càrrega) és un dispositiu encarregat de controlar constantment l’estat de 
càrrega de les bateries així com de regular la intensitat amb la qual es carreguen amb l’objectiu 
d’allargar la vida útil de les mateixes. Controla l’entrada de la corrent provinent dels panells solars i 
evita que es produeixin sobrecàrregues i sobre descàrregues profundes a les bateries. 
Existeixen tres estats de càrrega possibles: 
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 Fase “BULK”: La bateria està descarregada i tota la corrent produïda al camp fotovoltaic és 
injectada a les bateries, incrementant-se la tensió a la bateria a mesura que aquesta es va 
omplint. 
 Fase “ABSORCIÓ”: Quan la tensió de la bateria assoleix la tensió d’absorció, el regulador de 
càrrega tant sols manté la tensió lleugerament per sota d’aquest valor i va reduint el 
corrent fins que la bateria està pràcticament plena. 
 
 Fase de “FLOTACIÓ”: En aquesta fase la tensió es redueix a la tensió de flotació i el corrent 
injectat es redueix fins que la bateria s’omple per complet. Tota l’energia que es generi 
major a l’energia possible a injectar a la bateria es perd per efecte Joule (calor) en el 
regulador. 
 
Per tant el regulador és un dispositiu que protegeix la bateria contra sobrecàrregues, omplint-la 
segons li resulti més convenient en cada moment. Generalment els reguladors necessiten 
programar-se per indicar-li el tipus de bateries, la capacitat de les mateixes i les tensions de 
funcionament. 
El regulador també és capaç d’evitar que les bateries es descarreguin per la nit en el camp 
fotovoltaic per inversió de corrent mitjançant un díode tipus “D” i a més envia informació de l’estat 
del sistema: voltatge de les bateries, corrent generat, estat de càrrega, etc. 
Existeixen dos tipus de reguladors de càrrega per instal·lacions fotovoltaiques: els reguladors 
“PWM” (modulació per amplada de polsos) i els “MPPT” (seguidor del punt de màxima potència). 
Tots dos s’encarreguen de controlar el flux d’energia entre el camp fotovoltaic i les bateries, però 
es diferencien en la tensió de funcionament. 
Els primers tant sols disposen d’un díode al seu interior, per tant els panells solars funcionen a la 
mateixa tensió que les bateries. L’energia a un costat i altre del regulador és la mateixa amb valors 
de tensió i corrent iguals també. Això provoca que els mòduls fotovoltaics no treballin en el punt de 
màxima potència sinó en el que imposi la bateria segons el seu punt de càrrega, produint així 
pèrdues de potència que poden arribar fins el 25-30%. 
En canvi, en un regulador MPPT, disposa a més del díode de protecció un convertidor de tensió CC-
CC i un seguidor del punt de màxima potència. El convertidor converteix l’alta tensió provinent del 
camp fotovoltaic en baixa tensió per a les bateries. El seguidor del punt de màxima potència adapta 
la tensió de funcionament en el camp fotovoltaic a la que proporcioni màxima potència. 
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Per tant en un regulador MPPT l’energia que entra i surt del regulador és la mateixa, igual que en 
els reguladors PWM, però la tensió i corrent són diferents en un costat i en l’altre. Amb això 
s’aconsegueix augmentar la tensió del panell solar i augmentar la producció solar fins a un 30% 
respecte als reguladors PWM. Al poder treballar a tensions més elevades en el camp fotovoltaic, es 
redueixen les pèrdues energètiques causades amb baixes tensions fent que els reguladors MPPT 
siguin especialment indicats per potències fotovoltaiques elevades on es busqui generar el màxim 
d’energia possible. 
Per tots aquests motius la instal·lació estudiada en aquest projecte disposarà de reguladors solars 
MPPT.  
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Regulador solar 
 
5.1.3.- ACUMULADOR (BATERIES) 
Les bateries tenen la funció d’acumular l’energia produïda pels panells fotovoltaics durant les hores 
solars per poder utilitzar-la durant la nit o en dies en que les condicions meteorològiques no siguin 
favorables. L’ús de les bateries permet subministrar una intensitat de corrent superior a la que pot 
oferir un panell fotovoltaic en funcionament.  
Una bateria consta de petits acumuladors de 2 V integrats en el mateix element. Funcionen amb 
corrent continua a 6, 12, 24 o 48 V. L’acumulador és la cel·la que emmagatzema energia a través 
d’un procés electroquímic; així doncs quan parlem d’una bateria de 12V estem parlant d’un 
conjunt en sèrie de 6 cel·les de plom-àcid de 2V cada una. 
Existeixen dos classes de bateries solars: les de cicle baix i les de cicle profund. Les de cicle baix 
estan dissenyades per suplir una quantitat de corrent per un període de temps curt i suportar 
petites descàrregues sense perdre electròlits; un exemple d’aquestes serien les bateries 
incorporades als cotxes. Aquestes bateries no suporten descàrregues profundes; si són 
descarregades repetidament per sota del 20% la seva vida útil es veu escurçada, per aquest motiu 
les bateries de cicle baix no són una bona elecció per sistemes solars fotovoltaics. Les bateries de 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació fotovoltaica d’autoconsum 
22 
 
cicle profund, en canvi, estan dissenyades per ser descarregades repetidament fins a un 80% de la 
seva capacitat; per aquest motiu s’empraran aquest tipus de bateries en aquest projecte. 
Els paràmetres més importants d’una bateria són els següents: 
 Capacitat nominal: És la quantitat d’electricitat que pot subministrar una bateria i es 
mestura en ampers hora “Ah”. Les variables que defineixen la capacitat d’una bateria són: 
la duració o velocitat de descàrrega, la intensitat de descàrrega, la temperatura i la tensió 
final de descàrrega. 
La capacitat d’una bateria es determina en funció de la duració de descàrrega valor que es 
proporcionat pel fabricant per una duració de 10 hores C10 o 100 hores C100. Per exemple si 
es té una bateria amb una capacitat C10=200 Ah implica que la bateria podrà subministrar 
20 ampers durant 10 hores. En general, com en les instal·lacions fotovoltaiques es tenen 
cicles de descàrrega lents, s’utilitza el terme de capacitat de descàrrega C100. 
 
 Profunditat de descàrrega: És el percentatge de la capacitat total de la bateria que s’utilitza 
durant un cicle de càrrega o un cicle de descàrrega. En podem distingir dos: descàrregues 
superficials (20% de la capacitat nominal) i descàrregues profundes (60-80% de la capacitat 
nominal).  
En instal·lacions solars fotovoltaiques aïllades (autosuficients) és freqüent l’ús de bateries 
estacionaries preparades per descàrregues profundes ja que en algunes instal·lacions han 
de suportar el consum durant diversos dies. Cal comentar que com més gran sigui la seva 
profunditat de descàrrega menys cicles d’ús ens podrà oferir la bateria. Aquest fet es pot 
observar en el següent gràfic: 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Figura 14. Cicles de vida d’una bateria en funció de la profunditat de descàrrega 
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Per una altre banda cal saber que depenent de la velocitat de descàrrega de la bateria, 
tindrem una tensió final de descàrrega. Com més ràpida es realitzi la descàrrega, menor 
serà la tensió final de descàrrega de la bateria. Això ho podem comprovar amb el següent 
gràfic: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Tensió final de descàrrega enfront al temps de descàrrega d’una bateria. 
 
 Vida útil d’una bateria: Són el nombre de cicles que pot suportar la bateria conservant una 
capacitat residual per sobre del 80% de la seva capacitat nominal. La vida útil d’una bateria 
en instal·lacions fotovoltaiques es mesura en nombre de cicles de càrrega/descàrrega. Així 
doncs, si sotmetem una bateria a un règim de treball de molts cicles diaris, la seva vida útil 
es reduirà, i si pel contrari, el regim de treball és de pocs cicles diaris, la vida útil s’allargarà: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Gràfic cicles de treball enfront la capacitat d’una bateria. 
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 Connexió de bateries en sèrie i paral·lel: És habitual, i casi norma general, que en totes les 
instal·lacions fotovoltaiques aïllades sigui necessari l’ús de més d’una bateria. La solució 
que s’ha d’adoptar és connectar diverses bateries en sèrie o en paral·lel per aconseguir la 
tensió i/o capacitat necessària: 
 
 Connexió en paral·lel: Es connecten tots els pols positius i per separat tots els pols 
negatius. Amb aquest tipus de connexió aconseguim augmentar la capacitat i 
mantenir el mateix valor de tensió. La capacitat total del sistema de bateries serà 
igual a la suma de totes les capacitats de cada bateria. La tensió de sortida serà 
igual a la tensió unitària de cada bateria: 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Associació bateries en paral·lel.  
 
 Connexió en sèrie: En aquest cas es connecten el pol positiu de la bateria amb el 
pol negatiu de la següent bateria i així successivament. D’aquest mode el que 
aconseguim és augmentar la tensió final del sistema d’acumulació, que seria la 
suma de les tensions de les bateries connectades en sèrie, i mantenim la capacitat, 
que seria la mateixa que la unitària de les bateries que estem utilitzant. 
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Figura 18. Associació bateries en sèrie.  
 
En aquest projecte el tipus de connexió emprada ha estat una associació sèrie-paral·lel de bateries. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Bateria solar.  
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5.1.4.- INVERSOR O CONVERTIDOR DC/AC 
L’inversor fotovoltaic és l’encarregat de transformar l’energia de corrent continu (DC) provinent del 
generador fotovoltaic (panells) en corrent alterna (AC). Els paràmetres fonamentals d’un inversor 
són: 
 Tensió nominal: Tensió que s’ha d’aplicar a l’entrada de l’inversor. 
 
 Potència nominal: Potència que pot subministrar l’inversor de forma continuada. 
 
 Capacitat de sobrecàrrega: Capacitat de l’inversor per subministrar una potència 
considerablement superior a la nominal, així com el temps que pot mantenir 
aquesta situació. 
 
 Forma d’ona: En els terminals de sortida de l’inversor apareix un senyal de corrent 
alterna caracteritzada per la seva forma d’ona, els valors de tensió eficaç i 
freqüència. Es poden trobar dos tipus d’inversor al mercat: els d’ona sinusoidal 
modificada (“MSW”) i els d’ona sinusoidal pura (“PWM”).  
 
L’inversor d’ona sinusoidal modificada és el model més econòmic ja que no genera 
una ona de corrent real sinó que la simula electrònicament produint una ona 
quadrada. Aquests tipus d’ona permeten funcionar sense problemes dispositius 
d’electrònica poc complexa com poden ser televisors, equips de música, 
reproductors de DVD, carregadors mòbils, il·luminació, etc.  
Per una altre banda l’inversor d’ona  sinusoidal pura genera una ona de corrent de 
gran qualitat i precisió, fet que permet que qualsevol aparell elèctric funcioni, 
incloent els aparells més exigents i d’electrònica més sensible com són les bombes 
d’aigua, els electrodomèstics amb motor com rentadores, frigorífics, 
rentavaixelles, microones, etc. Cal destacar que els inversors d’ona pura sinusoidal 
produeixen un corrent de millor qualitat inclús que la que arriba als habitatges 
mitjançant la xarxa elèctrica, fet que implica que els aparells electrònics connectats 
a la instal·lació solar seran més eficients i funcionaran millor. 
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Figura 20. Modulació ona segons el tipus d’inversor.  
 
Com la nau industrial disposa d’aparells elèctrics amb motor  es tria un inversor 
d’ona sinusoidal pura “PWM” 
 
 Eficiència o rendiment: És la relació, expressada en tant per cent, entre les 
potències presents a la sortida i entrada de l’inversor. El seu valor depèn de les 
condicions de càrrega del mateix, és a dir, de la potència total dels aparells de 
consum alimentats per l’inversor en relació a la seva potència nominal. 
L’eficiència es veu afectada també per les pèrdues produïdes per la commutació i 
per les pèrdues degudes als elements passius com per exemple els 
transformadors, els filtres, els condensadors, etc.  El valor de la eficiència a plena 
càrrega sol oscil·lar entre el 90 i 94%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Inversor solar.  
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5.1.5.- CABLEJAT 
Una instal·lació fotovoltaica, així com qualsevol altre instal·lació elèctrica, ha de disposar de 
cablejat que permeti connectar els diferents elements que composen la instal·lació. Aquests 
tindran la missió de transportar el corrent d’un aparell a un altre intentant reduir al màxim les 
seves pèrdues. Al tractar-se d’un element essencial i al instal·lar-se principalment a l’aire lliure 
s’han de dissenyar per poder resistir les inclemències meteorològiques (pluja, humitat, 
temperatures extremes, impactes, etc.). Existeixen infinitat de cables per a instal·lacions 
elèctriques, però si es parla d’una instal·lació fotovoltaica els reis són els “PV ZZ-F”.  
Aquest tipus de cables han estat dissenyats especialment per suportar les condicions més exigents 
entre els panells i la xarxa de baixa tensió d’una instal·lació solar. Aquest cables presenten una vida 
útil d’uns 30 anys a 90 ºC ja que incorporen un aïllament de polietilè reticulat “XLPE”. La seva 
intensitat màxima admissible és superior, a igual secció, a la dels cables convencionals. L’aïllament 
d’etilè propilè permet arribar a temperatures de treball fins als 120 ºC, fet que suposa importants 
increments d’intensitats admissibles. 
A més el cable està format per un conductor de coure flexible que permet una instal·lació més 
senzilla. 
Aquestes característiques són unes de les moltes de les que disposen aquest tipus de cablejat. En la 
següent imatge es presenten les més rellevants i les que els fan diferenciar de la resta de cables del 
mercat. 
 
Figura 22. Característiques dels cables PV ZZ-F.  
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I a continuació es presenta una imatge dels cables en qüestió: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Cable PV ZZ-F.  
 
Als càlculs del projecte es justifica la secció triada per cada tram de la instal·lació així com la 
metodologia seguida. 
Cal comentar que a part dels cables conductors s’instal·larà un cablejat de protecció que té la 
funció de connectar totes les masses metàl·liques de la instal·lació amb el terra per evitar 
diferencies de potencial que puguin arribar a ser perilloses. A més permeten la conducció al terra 
de corrents derivats de defectes de funcionament d’aparells instal·lats a la nau industrial. 
Tots aquests cables aniran allotjats a l’interior de tubs de conductes rígids de PVC per la seva 
protecció. Aquests tubs aniran instal·lats de forma superficial a la coberta de la nau i a les parets. 
L’elecció correcta del cable conductor és d’extrema importància ja que una mala selecció podria 
provocar que un escalfament excessiu del cable fes malbé el seu aïllament i per tant afectar la 
durabilitat del cable, i en cas extrem, generar un perill real d’incendi. 
 
5.1.6.- PROTECCIONS 
Protecció contra sobretensions 
Una instal·lació fotovoltaica independent (no connectada a la xarxa elèctrica) pot patir una 
sobretensió que podria arribar a fer malbé el cablejat i els diferents elements que composen la 
instal·lació per culpa, per exemple, d’una descàrrega d’un raig sobre les parts metàl·liques dels 
panells fotovoltaics. 
Aquest tipus d’instal·lacions estan formades per auto-vàlvules o para raigs que no són més que uns 
descarregadors de corrent. S’instal·len a prop dels panells fotovoltaics de manera que si cau una 
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descàrrega elèctrica aquests ofereixen una resistència de tipus inversa el valor de la qual va 
disminuint a mesura que augmenta la tensió aplicada sobre ells.  
Tot i així, tal i com es justifica a la memòria de càlculs, per aquesta nau industrial en concret no cal 
realitzar aquesta instal·lació. Si més no, en el cablejat provinent de cada parella de panells 
s’instal·la un varistor com a element de protecció complementari la funció dels quals és evitar que 
el corrent passi per components sensibles quan la tensió és molt elevada; per fer-ho, condueixen 
un corrent significatiu quan el voltatge és excessiu. 
 
Protecció contra sobrecàrregues 
Una sobrecàrrega és una situació en la que existeix un valor excessiu de corrent ocasionat per un 
defecte d’aïllament, una demanda excessiva o una averia. Aquest corrent excessiu pot provocar un 
sobreescalfament de la instal·lació disminuint la seva vida útil, o el que seria pitjor un curtcircuit. 
Per protegir la instal·lació d’aquest problema s’instal·laran fusibles als diferents trams que la 
composen. Un fusible és un dispositiu constituït per un suport adequat i un filament o làmina de 
metall o aliatge de baix punt de fusió que s’intercala en un punt determinat d’una instal·lació 
elèctrica. Quan es superi la intensitat nominal del fusible, aquest es fondrà per causa de l’efecte 
Joule (dissipació de calor) protegint així la instal·lació aigües avall d’aquesta intensitat excessiva. 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Fusible.  
 
Proteccions instal·lació interior 
L’abast d’aquest projecte es redueix al disseny de la instal·lació fotovoltaica (exterior) de forma que 
aquesta connecti amb la caixa general de protecció de la nau industrial i així poder aprofitar el 
cablejat i terminals ja instal·lats a la nau, per tant, no cal dimensionar les proteccions interiors de la 
nau (proteccions diferencials, proteccions contra contactes directes i indirectes, magneto tèrmics, 
etc.) perquè s’aprofitaran; i com mai arribarà un corrent superior al que es requereixi pel consum, 
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gràcies a l’acció del conjunt regulador-inversor, aquestes proteccions no es faran malbé i seran 
totalment aprofitables. 
 
Preses de terra 
Una presa de terra és un mecanisme de seguretat que consisteix en conduir eventuals desviaments 
de corrent elèctric cap el terra, impedint que l’usuari entri en contacte amb l’electricitat. Això vol 
dir que algunes parts de la instal·lació estan unides, a través d’un conductor, a la terra per que, en 
cas de una derivació imprevista del corrent o de una fallida dels aïllaments, les persones no 
s’electrocutin al entrar en contacte amb els dispositius connectats a dita instal·lació. 
La presa de terra implica l’ús d’una peça de metall que s’enterra en el terra i que inclús pot 
connectar-se als sectors metàl·lics d’una estructura. A través d’un cable aïllant aquesta peça de 
metall es connecta a la instal·lació elèctrica i als diferents dispositius connectats a l’electricitat.  
La presa de terra també contempla l’ús d’un interruptor diferencial que s’encarrega d’obrir la 
connexió elèctrica al registrar un pas de corrent cap al terra.  
La terra és, en definitiva, una superfície que permet dissipar el corrent elèctric que rep.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Presa de terra. 
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5.1.7.- SISTEMA DE FIXACIÓ PELS PANELLS FOTOVOLTAICS. 
El tipus de suport utilitzat pels panells fotovoltaics és un element essencial per al màxim 
aprofitament de la radiació solar. Quan s’empren panells fotovoltaics l’elecció del sistema de 
subjecció que s’utilitzarà pren gran importància. La raó és que depenent com s’ orienti el panell la 
radiació solar aprofitable serà més major o menor. 
L’estructura estarà feta d’alumini ja que presenta una perfecta combinació entre resistència i 
lleugeresa. Aquest material té la capacitat de resistir canvis bruscos de temperatura, corrosió i 
qualsevol circumstància que pugui ocórrer pel fet d’estar instal·lats a la intempèrie. L’estructura 
amb els mòduls instal·lats haurà de ser capaç de suportar les sobrecàrregues de vent. El disseny i la 
construcció de la estructura i del sistema de fixació de mòduls permetrà les dilatacions tèrmiques 
necessàries, sense transmetre càrregues que puguin afectar la integritat dels mòduls, seguint les 
indicacions del fabricant. 
Els punts de subjecció pel mòdul seran suficients en nombre, tenint en compte l’àrea de 
recolzament i la posició relativa, de forma que no es produeixin flexions en els mòduls superiors a 
les permeses pel fabricant. El disseny de l’estructura es realitzarà per la orientació i angle de 
inclinació calculat pel generador fotovoltaic, tenint en compte la facilitat de muntatge i 
desmuntatge i la possible necessitat de substituir alguns elements. Tots els cargols estaran fets 
d’acer inoxidable i s’assegurarà que els topes de subjecció dels mòduls i la pròpia estructura no 
facin ombra sobre els altres mòduls. 
La instal·lació fotovoltaica del projecte en qüestió està subdividida en dos: uns panells que estan 
inclinats a 42º i uns que estaran inclinats, segons el pendent de la coberta, a 20º. Pels primers 
s’utilitzarà una estructura amb inclinació regulable que permetrà assolir els 42º d’inclinació. Pels 
panells inclinats a 20º s’utilitzarà una estructura coplanar amb la inclinació de la coberta. Aquesta 
estructura consisteix en una espècie de rails fixats a la coberta. 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Estructura i carrils de suport dels panells.  
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6.- MANTENIMENT DE LA INSTAL·LACIÓ. 
Una instal·lació solar fotovoltaica està dissenyada, a priori, perquè l’usuari no s’hagi de preocupar 
del manteniment. Són un tipus d’instal·lació amb una vida útil al voltant dels 30 anys. La realització 
del pla de manteniment es realitzarà tot seguint el plec de condicions de l’IDAE (“Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de la Energía”) i segons les pautes marcades pel CTE (“Codi Tècnic de 
l’Edificació”). 
Per englobar les operacions necessàries durant la vida de la instal·lació per assegurar el 
funcionament, augmentar la fiabilitat i prolongar la duració de la mateixa, es defineixen dos 
esglaons complementaris d’actuació: 
 
 Pla de vigilància: Es refereix bàsicament a les operacions que permeten assegurar que els 
valors operacionals de la instal·lació són correctes. És un pla d’observació simple dels 
paràmetres funcionals principals (energia, corrent, tensió, etc.) per verificar el correcte 
funcionament de la instal·lació, incloent la neteja dels mòduls en el cas de que sigui 
necessari. 
 
 Pla de manteniment: Inclou totes les operacions necessàries per assegurar que el sistema 
funcioni correctament durant la seva vida útil: 
 
1- Són operacions d’inspecció visual, verificació d’actuacions i altres que, aplicats 
a la instal·lació, han de permetre mantenir dins dels límits acceptables les 
condicions de funcionament, prestacions, protecció i durabilitat de la 
instal·lació. 
 
2- El pla de manteniment ha de realitzar-se per personal tècnic qualificat sota la 
responsabilitat de l’empresa instal·ladora. El tècnic ha de conèixer la 
tecnologia solar fotovoltaica i les instal·lacions elèctriques en general. La 
instal·lació tindrà un llibre de manteniment en el que es registrin totes les 
operacions realitzades així com el manteniment correctiu, l’estat de les 
instal·lacions i les incidències solucionades. 
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3- El manteniment preventiu ha d’incloure totes les operacions de manteniment i 
substitució d’elements fungibles o desgastats per l’ús, necessàries per 
assegurar que el sistema funcioni correctament durant la seva vida útil. 
 
4- El manteniment preventiu de la instal·lació inclourà, al menys, una revisió 
semestral en la que es realitzaran les següents activitats: 
 
a. Comprovació de les proteccions elèctriques 
 
b. Comprovació de l’estat dels mòduls: comprovar la situació respecte el 
projecte original i verificar l’estat de les connexions. 
 
c. Comprovació de l’estat de l’inversor: funcionament, làmpades de 
senyalitzacions, alarmes, etc. 
 
 
d. Comprovació de l’estat mecànic de cables i terminals (incloent cables 
de preses de terra), platines, transformadors, ventiladors/extractors, 
unions, neteja, etc. 
 
 
 
 
 
 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació fotovoltaica d’autoconsum 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DOCUMENT Nº 2: CÀLCULS JUSTIFICATIUS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació fotovoltaica d’autoconsum 
 
 
ÍNDEX DOCUMENT 2: CÀLCULS JUSTIFICATIUS. 
 
1.- ESTIMACIÓ DEL CONSUM......................................................................................pàgina 35 
 
2.- PANELLS FOTOVOLTAICS........................................................................................pàgina 45 
2.1.- HORES SOLARS PIC “HSP”.......................................................................pàgina 45 
2.2.- NOMBRE DE PANELLS NECESSARIS........................................................pàgina 54 
2.3.- DISPOSICIÓ PANELLS...............................................................................pàgina 58 
2.3.1.- INCLINACIÓ..............................................................................pàgina 58 
2.3.2.- ORIENTACIÓ.............................................................................pàgina 59 
2.3.3.- SEPARACIÓ ENTRE PANELLS....................................................pàgina 59 
2.3.4.- CONNECTIVITAT ENTRE PANELLS............................................pàgina 61 
 2.4.- PÈRDUES DELS PANELLS.........................................................................pàgina 62 
  2.4.1.- PÈRDUES PER INCLINACIÓ I ORIENTACIÓ...............................pàgina 62 
  2.4.2.- PÈRDUES PER OMBRES............................................................pàgina 64 
 2.5.- CAPACITAT DE PRODUCCIÓ DE LA INSTAL·LACIÓ..................................pàgina 64 
 
3.- ACUMULADOR D’ENERGIA: BATERIES...................................................................pàgina 69 
 
4.- REGULADOR...........................................................................................................pàgina 71 
 
5.- INVERSOR...............................................................................................................pàgina 76 
 
6.- INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA.......................................................................................pàgina 77 
 6.1.- CÀLCUL DELS CONDUCTORS ELÈCTRICS.................................................pàgina 77 
  6.1.1.- MÈTODE DE LA INTENSITAT MÀXIMA ADMISSIBLE................pàgina 77 
  6.1.2.- MÈTODE DE LA CAIGUDA DE TENSIÓ......................................pàgina 79 
  6.1.3.- VERIFICACIÓ CRITERI CURTCIRCUIT........................................pàgina 79 
  6.1.4.- INSTAL·LACIÓ CORRENT CONTINUA (CC)................................pàgina 82 
  6.1.5.- INSTAL·LACIÓ CORRENT ALTERNA (CA)..................................pàgina 84 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació fotovoltaica d’autoconsum 
 
 
 
 
6.2.- CÀLCUL DE LES PROTECCIONS ELÈCTRIQUES.........................................pàgina 88 
 6.2.1.- FUSIBLES..................................................................................pàgina 88 
 6.2.2.- PARALLAMPS...........................................................................pàgina 90 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació fotovoltaica d’autoconsum 
 
 
ÍNDEX DE FIGURES I TAULES. 
Figures 
Figura 1. Gràfic resum del consum mensual en kWh.................................................pàgina 42 
Figura 2. Irradiància diraira.........................................................................................pàgina 45 
Figura 3. Representació dels diferents tipus de radiacions........................................pàgina 50 
Figura 4. Separació mínima entre panells..................................................................pàgina 59 
Figura 5. Separació mínima entre panells i obstacles................................................pàgina 60 
Figures 6 i 7. Angles d’azimut i inclinació...................................................................pàgina 62 
Figura 8. Mètode gràfic de càlcul de pèrdues per inclinació i orientació..................pàgina 63 
Figura 9. Consum enfront demanda diària i mensual................................................pàgina 67 
Figura 10. Esquema de cablejat..................................................................................pàgina 82 
Figura 11. Mapa per determinar la densitat d’impactes de llamps...........................pàgina 90 
 
Taules 
Taula 1. Demanda d’energia pel mes de Gener.........................................................pàgina 35 
Taula 2. Demanda d’energia pel mes de Febrer.........................................................pàgina 36 
Taula 3. Demanda d’energia pel mes de Març...........................................................pàgina 36 
Taula 4. Demanda d’energia pel mes de Abril............................................................pàgina 37 
Taula 5. Demanda d’energia pel mes de Maig...........................................................pàgina 37 
Taula 6. Demanda d’energia pel mes de Juny............................................................pàgina 38 
Taula 7. Demanda d’energia pel mes de Juliol...........................................................pàgina 38 
Taula 8. Demanda d’energia pel mes d’Agost............................................................pàgina 39 
Taula 9. Demanda d’energia pel mes de Setembre...................................................pàgina 39 
Taula 10. Demanda d’energia pel mes d’Octubre......................................................pàgina 40 
Taula 11. Demanda d’energia pel mes de Novembre................................................pàgina 40 
Taula 12. Demanda d’energia pel mes de Desembre.................................................pàgina 41 
Taula 13. Resum demandes diàries i mensuals..........................................................pàgina 41 
Taula 14. Resultats intermedis pel càlcul de les HSP..................................................pàgina 52 
Taula 15. Resultat càlcul HSP......................................................................................pàgina 53 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació fotovoltaica d’autoconsum 
 
 
Taula 16. Comparació resultat hores de sol pic.........................................................pàgina 54 
Taula 17. Pèrdues límit per orientació inclinació i ombres........................................pàgina 64 
Taula 18. Càlcul capacitat de producció instal·lació fotovoltaica..............................pàgina 66 
Taula 19. Consum enfront demanda diària i mensual...............................................pàgina 67 
Taula 20. Factor de simultaneïtat i utilització segons REBT.......................................pàgina 72 
Taula 21. Previsió potència consumida......................................................................pàgina 73 
Taula 22. Taula intensitats admissibles REBT corregida per la UNE 60364-5-52......pàgina 78 
Taula 23. Caigudes de tensió màximes admissibles...................................................pàgina 79 
Taula 24. Intensitats de curtcircuit màximes admissibles..........................................pàgina 81 
Taula 25. Seccions dels conductors de protecció segons REBT.................................pàgina 85 
Taula 26. Seccions dels tubs (canalitzacions) segons REBT........................................pàgina 85 
Taula 27. Resultats càlcul secció dels conductors......................................................pàgina 86 
Taula 28. Resultats càlcul intensitat de curtcircuit.....................................................pàgina 87 
Taula 29. Selecció intensitat nominal del fusible.......................................................pàgina 88 
Taula 30. Criteri comprovació fusible triat.................................................................pàgina 89 
Taula 31. Comprovació fusible....................................................................................pàgina 89 
Taula 32. Valor coeficient relacionat amb l’entorn....................................................pàgina 91 
 
 
 
 
 
 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació Fotovoltaica d’Autoconsum 
35 
 
1.-ESTIMACIÓ DEL CONSUM. 
Existeixen diversos mètodes per realitzar el dimensionament d’una instal·lació fotovoltaica. El Codi 
Tècnic de l’Edificació (CTE) no en proposa cap, per aquest motiu es decideix emprar el mètode més 
recomanat dins el món de l’energia fotovoltaica. 
El primer pas per dimensionar una instal·lació fotovoltaica és realitzar una estimació del consum. És 
fonamental que les dades emprades siguin el més realistes possibles per evitar errors en el 
dimensionament.  La planta funciona 8 hores diàries tot els mesos de l’any. L’objectiu del projecte 
és cobrir el 100% de la demanda elèctrica amb el sistema fotovoltaic; per tant; s’han definit els 
diferents elements consumidors d’electricitat, les seves respectives potències mitges i hores de 
funcionament mitges diàries per cada mes de l’any. S’ha definit un factor de seguretat recomanat 
del 10% i s’han obtingut els consums per cada mes de l’any: 
 
 
GENER 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 21 11,088 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 21 206,3292 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 21 6,93 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 21 2,2176 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 21 20,79 
Fan-Coil calor 3 0,86 5 10% 14,19 21 297,99 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4,25 10% 11,781 21 247,401 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 21 6,93 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 21 2,59875 
Serra de columna 1 0,35 1 10% 0,385 21 8,085 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 21 9,24 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 21 0,693 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 21 3,465 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 21 10,626 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 21 2,772 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 0,5 10% 0,00825 21 0,17325 
TOTAL 39,87  837,33 
 
Taula 1. Demanda d’energia pel mes de Gener. 
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FEBRER 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 22 11,616 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 22 216,1544 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 22 7,26 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 22 2,3232 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 22 21,78 
Fan-Coil calor 3 0,86 4,5 10% 12,77 22 280,962 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4,25 10% 11,781 22 259,182 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 22 7,26 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 22 2,7225 
Serra de columna 1 0,35 1 10% 0,385 22 8,47 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 22 9,68 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 22 0,726 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 22 3,63 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 22 11,132 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 22 2,904 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 0,5 10% 0,00825 22 0,1815 
TOTAL 38,45  845,99 
 
Taula 2. Demanda d’energia pel mes de Febrer 
 
MARÇ 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 25 13,2 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 25 245,63 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 25 8,25 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 25 2,64 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 25 24,75 
Fan-Coil calor 3 0,86 2,5 10% 7,10 25 177,375 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4,25 10% 11,781 25 294,525 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 25 8,25 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 25 3,09375 
Serra de columna 1 0,35 1,5 10% 0,5775 25 14,4375 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 25 11 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 25 0,825 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 25 4,125 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 25 12,65 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 25 3,3 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 1 10% 0,0165 25 0,4125 
TOTAL 32,98  824,46 
 
Taula 3. Demanda d’energia pel mes de Març. 
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ABRIL 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 25 13,2 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 25 245,63 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 25 8,25 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 25 2,64 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 25 24,75 
Fan-Coil fred 3 1,21 1 10% 3,99 25 99,825 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4 10% 11,088 25 277,2 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 25 8,25 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 25 3,09375 
Serra de columna 1 0,35 1 10% 0,385 25 9,625 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 25 11 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 25 0,825 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 25 4,125 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 25 12,65 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 25 3,3 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 0,5 10% 0,00825 25 0,20625 
TOTAL 28,98  724,57 
 
Taula 4. Demanda d’energia pel mes d’Abril. 
 
 
MAIG 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 22 11,616 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 22 216,1544 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 22 7,26 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 22 2,3232 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 22 21,78 
Fan-Coil fred 3 1,21 3,5 10% 13,98 22 307,461 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4 10% 11,088 22 243,936 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 22 7,26 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 22 2,7225 
Serra de columna 1 0,35 1 10% 0,385 22 8,47 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 22 9,68 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 22 0,726 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 22 3,63 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 22 11,132 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 22 2,904 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 0,5 10% 0,00825 22 0,1815 
TOTAL 38,96  857,23 
 
Taula 5. Demanda d’energia pel mes de Maig. 
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JUNY 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 20 10,56 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 20 196,504 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 20 6,6 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 20 2,112 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 20 19,8 
Fan-Coil fred 3 1,21 3,75 10% 14,97 20 299,475 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4 10% 11,088 20 221,76 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 20 6,6 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 20 2,475 
Serra de columna 1 0,35 1 10% 0,385 20 7,7 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 20 8,8 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 20 0,66 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 20 3,3 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 20 10,12 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 20 2,64 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 0,5 10% 0,00825 20 0,165 
TOTAL 39,95  799,106 
 
Taula 6. Demanda d’energia pel mes de Juny. 
 
 
JULIOL 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 18 9,504 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 18 176,8536 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 18 5,94 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 18 1,9008 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 18 17,82 
Fan-Coil fred 3 1,21 3,75 10% 14,97 18 269,5275 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4 10% 11,088 18 199,584 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 18 5,94 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 18 2,2275 
Serra de columna 1 0,35 1 10% 0,385 18 6,93 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 18 7,92 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 18 0,594 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 18 2,97 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 18 9,108 
Màquina de café 1 1,2 0,1 10% 0,132 18 2,376 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 0,5 10% 0,00825 18 0,1485 
TOTAL 39,96  719,34 
 
Taula 7. Demanda d’energia pel mes de Juliol. 
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AGOST 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 15 7,92 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 15 147,378 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 15 4,95 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 15 1,584 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 15 14,85 
Fan-Coil fred 3 1,21 3,8 10% 15,17 15 227,601 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4 10% 11,088 15 166,32 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 15 4,95 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 15 1,85625 
Serra de columna 1 0,35 1 10% 0,385 15 5,775 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 15 6,6 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 15 0,495 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 15 2,475 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 15 7,59 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 15 1,98 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 0,5 10% 0,00825 15 0,12375 
TOTAL 40,16  602,45 
 
Taula 8. Demanda d’energia pel mes d’Agost. 
 
 
SETEMBRE 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 20 10,56 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 20 196,504 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 20 6,6 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 20 2,112 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 20 19,8 
Fan-Coil fred 3 1,21 3 10% 11,98 20 239,58 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4,25 10% 11,781 20 235,62 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 20 6,6 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 20 2,475 
Serra de columna 1 0,35 1,5 10% 0,5775 20 11,55 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 20 8,8 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 20 0,66 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 20 3,3 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 20 10,12 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 20 2,64 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 1 10% 0,0165 19 0,3135 
TOTAL 37,86  757,25 
 
Taula 9. Demanda d’energia pel mes de Setembre. 
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OCTUBRE 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 22 11,616 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 22 216,1544 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 22 7,26 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 22 2,3232 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 22 21,78 
Fan-Coil calor 3 0,86 0 10% 0,00 22 0 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4,25 10% 11,781 22 259,182 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 22 7,26 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 22 2,7225 
Serra de columna 1 0,35 1,5 10% 0,5775 22 12,705 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 22 9,68 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 22 0,726 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 22 3,63 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 22 11,132 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 22 2,904 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 1 10% 0,0165 22 0,363 
TOTAL 25,88  569,44 
 
Taula 10. Demanda d’energia pel mes d’Octubre. 
 
 
NOVEMBRE 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 20 10,56 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 20 196,504 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 20 6,6 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 20 2,112 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 20 19,8 
Fan-Coil calor 3 0,86 3 10% 8,51 20 170,28 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4,25 10% 11,781 20 235,62 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 20 6,6 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 20 2,475 
Serra de columna 1 0,35 1,5 10% 0,5775 20 11,55 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 20 8,8 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 20 0,66 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 20 3,3 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 20 10,12 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 20 2,64 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 1 10% 0,0165 20 0,33 
TOTAL 34,39  687,95 
 
Taula 11. Demanda d’energia pel mes de Novembre. 
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DESEMBRE 
Element Nº kW 
Temps 
funcionament 
(h/dia) 
Factor  kWh/dia 
Dies 
funcionament 
(dies/mes) 
kWh/mes 
Oficines 
Il·luminació tub LED 4 0,015 8 10% 0,528 22 11,616 
Ordinador 4 0,319 7 10% 9,8252 22 216,1544 
Impressora 2 0,15 1 10% 0,33 22 7,26 
Telèfon 4 0,003 8 10% 0,1056 22 2,3232 
Dispositius internet 2 0,06 7,5 10% 0,99 22 21,78 
Fan-Coil calor 3 0,86 5 10% 14,19 22 312,18 
Magatzem 
Il·luminació 18 0,14 4,5 10% 12,474 22 274,428 
Equilibradora 1 0,3 1 10% 0,33 22 7,26 
Trepant 1 0,45 0,25 10% 0,12375 22 2,7225 
Serra de columna 1 0,35 1,5 10% 0,5775 22 12,705 
Maquina de muntatge 2 0,1 2 10% 0,44 22 9,68 
Cuina 
Il·luminació 2 0,015 1 10% 0,033 22 0,726 
Microones 1 0,75 0,2 10% 0,165 22 3,63 
Nevera 1 0,23 2 10% 0,506 22 11,132 
Màquina de cafè 1 1,2 0,1 10% 0,132 22 2,904 
Vestuaris 
Il·luminació 1 0,015 1 10% 0,0165 22 0,363 
TOTAL 40,76  896,86 
 
Taula 12. Demanda d’energia pel mes de Desembre. 
 
Un cop obtinguts els consums energètics mitjos diaris i mensuals es presenta un resum de les 
dades obtingudes: 
 
MES kWh/mes kWh/dia 
Gener 837,3288 39,8728 
Febrer 845,9836 38,45 
Març 824,46 32,98 
Abril 724,57 28,98 
Maig 857,24 38,97 
Juny 799,11 39,96 
Juliol 719,34 39,96 
Agost 602,45 40,15 
Setembre 757,25 37,86 
Octubre 569,44 25,88 
Novembre 687,95 34,40 
Desembre 896,86 40,77 
 
Taula 13. Resum demandes diàries i mensuals. 
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Figura 1. Gràfic resum del consum mensual en kWh. 
 
 
Tal i com s’observa el mes de Desembre és el que presenta els consums mitjos diaris i mensuals 
més elevats. Com la instal·lació ha de ser capaç d’abastir energèticament diàriament les necessitats 
de la indústria, la instal·lació fotovoltaica es dimensionarà per aquest mes ja que és la situació més 
desfavorable. 
De les dades anteriors obtenim que el consum diari mig al mes de Desembre és de: 40,77 kWh. 
S’ha de tenir en compte que hi hauran pèrdues a la instal·lació, per tant, el mòdul fotovoltaic haurà 
de ser capaç de produir més energia que aquesta. Concretament s’haurà de tenir en compte un 
factor global de rendiment “R” definit com: 
 
    [(          )  (
    
  
)]                    ( ) 
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Sent: 
N = Nombre de dies d’autonomia. 
pd = Profunditat de descàrrega de la bateria. 
kb = Coeficient de pèrdues per rendiment de l’acumulador. 
ka = Coeficient de descàrrega. 
kc = Coeficient de pèrdues de l’inversor. 
kv = Coeficient d’altres pèrdues. 
 
En el cas que la climatologia impedeixi l’aprofitament de l’energia solar el sistema ha de ser capaç 
de fer front a les demandes energètiques. A la localització on es vol realitzar la instal·lació (Mataró) 
gaudeix del clima mediterrani. En aquest clima difícilment hi hauran 3 dies en els que no es pugui 
aprofitar res de l’energia solar i l’energia s’hagi de subministrar de les bateries, per aquest motiu 
N=3. 
La profunditat de descàrrega fa referència al màxim d’energia que la bateria entrega. S’aconsella 
triar un valor del 80% de profunditat de descàrrega, per tant es pren pd=80%. El valor més típic de 
rendiment d’un acumulador (si no es consideren descàrregues molt fortes) és al voltant del 95% 
per aquest motiu kb=0,05. El coeficient de descàrrega fa referència a la descàrrega natural que 
pateix una bateria encara que no hi hagi consum d’energia deguda a la composició química i 
característiques internes. S’assumeix un valor de ka=0,002. 
El coeficient de pèrdues de l’inversor pren el valor de 0,2 per inversors sinusoidals i 0,1 per 
inversors d’ona quadrada. Tal i com s’explica a la memòria el tipus d’inversor triat és d’ona 
sinusoidal pura i per tant kc=0,2. El coeficient d’altres pèrdues és aquell que recull les pèrdues als 
conductors, cables, proteccions de la instal·lació, etc. Com s’estan dimensionant els panells solars i 
es desconeix la resta de la instal·lació es recomana prendre el valor de kv=0,1. 
D’aquesta forma, substituint a l’equació (1), obtenim el factor global de rendiment: 
 
    [(              )  (
       
   
)]                               
 
Un cop conegut aquest factor es procedeix al càlcul de l’energia que haurà de generar la instal·lació 
per poder abastir les necessitats. Es calcula segons la fórmula: 
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         ( ) 
Sent: 
Et = Consum diari de la instal·lació existent (kWh/dia). 
R = Factor global de rendiment. 
 
Substituint a l’expressió (2) obtenim: 
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2.- PANELLS FOTOVOLTAICS. 
Un cop coneguda l’energia que han de produir els panells fotovoltaics es procedeix al càlcul del 
nombre de panells necessaris per produir-la. 
 
2.1.- HORES SOLARS PIC “HSP”. 
En primer lloc s’introdueix el concepte fonamental de “Hores Solars Pic” (HSP).  És una unitat que 
mesura la irradiació solar i es defineix com el temps en hores en que disposem d’una hipotètica 
irradiància solar constant de 1000W/m2 sobre les plaques solars de la instal·lació. Una HSP equival 
a 1 kWh/m2 o el que és el mateix 3,6 MJ/m2.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Irradiància diària. 
 
Les HSP són un paràmetre indispensable a tenir en compte per determinar el nombre de panells 
fotovoltaics. Existeixen una gran quantitat de softwares (cadascun amb interpretacions diferents) 
que permeten determinar el valor d’aquest paràmetre. En aquest projecte, per obtenir un resultat 
més acurat, s’utilitzarà el mètode manual per ajustar els diferents factors influents als que més 
s’adaptin a la instal·lació particular que s’està estudiant. 
El primer paràmetre a determinar és la declinació solar “” que és l’angle que forma el raig solar 
amb el pla de l’equador a cada època de l’any. Aquesta es calcula amb la següent expressió: 
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           (    
      
   
)         ( ) 
Sent: 
dn = Dia de l’any (1...365, prenent com a dia 1 el primer dia de gener). 
Com s’està realitzant un dimensionament s’obtindrà el valor de la declinació pel dia central de cada 
més de l’any. 
Un cop obtinguts els valors de la declinació es procedeix al càlcul de l’angle de sortida del Sol “s” 
mitjançant la següent expressió: 
         (     ()      ( ))          ( ) 
Sent: 
 = Declinació solar (º). 
 = Latitud de la ubicació on es realitzarà la instal·lació(º). 
Tot seguit es determina l’angle de sortida del sol sobre un pla inclinat de la següent forma: 
      {            (     ()      (   ))}          ( ) 
Sent: 
s =Angle de sortida del sol (º). 
 = Declinació solar (º). 
  = Latitud de la ubicació on es realitzarà la instal·lació (º). 
β =  Inclinació del panell fotovoltaic (º). 
Tots els paràmetres estan determinats, excepte la inclinació del panell solar “β”. Aquí s’ha de 
decidir si la instal·lació serà de cas general, és a dir, amb una estructura que els aixequi per un 
canto fins assolir una certa inclinació o bé si la instal·lació serà d’integració arquitectònica, és a dir, 
que els panells tindran la inclinació de la teulada. 
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Al “Codi Tècnic de l’Edificació” secció “Ahorro Energia 4” (CTE-HE4) es defineix quina ha de ser la 
inclinació òptima depenent del període d’ús de la instal·lació. En el cas que repercuteix aquest 
projecte es recomana que, si la demanda és anual i no està centrada a l’estiu ni a l’hivern, la 
inclinació ha de ser igual a la latitud geogràfica, és a dir, en aquest cas 42 º.  
Com el sostre de la nau pot dificultar la instal·lació d’una estructura que inclini els panells fins als 
42 º s’estudien ambdós casos ( “cas 1” inclinació = latitud i “cas 2” inclinació= inclinació teulada) i 
finalment es triarà la millor opció. El sostre de la nau té una inclinació respecte l’horitzontal de 20º.  
Amb el paràmetre β determinat es procedeix al càlcul de sortida del Sol respecte un pla inclinat.                                                          
El següent paràmetre necessari és el factor d’excentricitat  de la terra que es calcula de la següent 
forma: 
             (   
  
   
)         ( ) 
 
Sent: 
dn = Dia de l’any (1...365, prenent com a dia 1 el primer dia de gener). 
 
A continuació es calcula la radiació sobre el pla horitzontal “H”: 
 
   ( )  (
 
 
)       * (
 
   
)  ((       ( )     ( )  (   ( )     ( )      (  ))+   ( ) 
 
Sent: 
T = Longitud del dia (24 h). 
Io = Constant solar (1366 W/m
2). 
ε = Factor d’excentricitat. 
ss = Angle de sortida del Sol sobre un pla inclinat (º). 
  = Latitud del lloc (º). 
 = Declinació solar (º). 
 
Tot seguit es procedeix al càlcul de l’índex de claredat “KTM”: 
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    (
   ( )
   ( )
)     ( ) 
 
Sent: 
Gd,m(0) = Radiació solar global (Wh/m
2·dia). 
Hd,m(0) = Radiació solar horitzontal (Wh/m
2·dia). 
 
El valor de la radiació solar global s’extreu de l’Atles de Radiació Solar a Espanya que empra dades 
del “Satellite Application Facilities” (SAF). 
La fracció difusa de la radiació “FDm” s’obté de la següent forma: 
 
                  ( ) 
Sent: 
KTM = Índex de claredat. 
 
I un cop coneguda aquesta fracció, calculem la radiació difusa: 
 
   ( )     ( )          ( ) 
 
Sent: 
Gd,m(0) = Radiació solar global (Wh/m
2·dia). 
FDm = Fracció difusa de la radiació. 
 
Seguidament es calcula la radiació que arriba al pla inclinat: 
 
     ( )     ( )     (  ) 
 
Sent: 
Gd,m(0) = Radiació solar global (Wh/m
2·dia). 
Dd,m(0)  = Radiació difusa (Wh/m
2·dia). 
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A aquest darrer terme (radiació que arriba al pla inclinat) cal aplicar-li un factor corrector 
denominat “k” que es pot obtenir mitjançant taules o mitjançant la següent expressió: 
  (
*   (
 
   )     
( )     (   )+  [    ( )     (   )      (  )]
*  (
 
   )     
( )     ( )+  [    ( )     ( )      ( )]
)   (  ) 
Sent: 
ss = Angle de sortida del sol sobre un pla inclinat (º). 
  = Latitud del lloc (º). 
 = Declinació solar (º). 
β =  Inclinació del panell fotovoltaic (º). 
s =Angle de sortida del sol (º).  
Un cop conegut aquest factor corrector podem calcular la radiació directa sobre el pla inclinat 
mitjançant l’expressió: 
 (  )        (  ) 
Sent: 
H = Radiació que arriba al pla inclinat (Wh/m2·dia). 
k  = Factor corrector. 
A continuació es calcula la radiació difusa sobre el panell inclinat: 
 (  )     ( )  (
      ( )
 
)    (  ) 
Sent: 
Dd,m(0)  = Radiació difusa (Wh/m
2·dia). 
β =  Inclinació del panell fotovoltaic (42º pel cas 1 i 20º pel cas 2). 
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Tot seguit es calcula la radiació reflectida (o radiació d’albedo) sobre el panell inclinat: 
  (  )  
     ( )  (     ( ))
 
    (  ) 
Sent: 
  = Reflectivitat del terra (si es desconeix cal suposar un valor de 0,2). 
Dd,m(0)  = Radiació solar global (Wh/m
2·dia). 
β =  Inclinació del panell fotovoltaic (42º pel cas 1 i 20º pel cas 2). 
Per últim i abans de procedir al càlcul de les hores solars pic “HSP” calculem la radiació total sobre 
el pla inclinat a partir de les radiacions calculades anteriorment. Mitjançant la següent figura 
s’entén  perquè s’han calculat  diferents tipus de radiació (directa, difusa i reflectida). 
Figura 3. Representació dels diferents tipus de radiacions. 
Segons la imatge anterior podem assegurar que la radiació total “G(α,β)” que rebrà el sistema de 
captació (panell fotovoltaic) serà la suma de les tres radiacions calculades anteriorment: difusa, 
directa i reflectida. Així doncs: 
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 (  )   (  )   (  )    (  )     (  ) 
 
Un cop obtinguda aquesta radiació total podem procedir al càlcul de les hores pic solars mitjançant 
la següent expressió: 
 
   ( )  
 (  )
    
 
      
     (  ) 
 
Sent: 
G(α,β) = Radiació total rebuda pel panell solar (Wh/m
2·dia). 
A continuació es presenten dues taules amb els resultats de tots els càlculs que s’han anat 
comentant anteriorment: 
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Taula 14. Resultats intermedis pel càlcul de les HSP. 
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Taula 15. Resultat càlcul HSP.
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Com s’ha comentat anteriorment existeixen molts softwares capaços de calcular el valor de les 
hores solar pic. Una manera de comprovar que el procediment seguit és correcte és comparant 
els valors obtinguts amb el càlcul manual amb els valors obtinguts amb algun d’aquests 
softwares. Es comparen els valors manuals amb els de la calculadora online “Calculadora HSP” 
de la pàgina web “https://fusionenergiasolar.es/contenido/14-calculo-hps” : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 16. Comparació resultat hores de sol pic. 
 
Tal i com s’observa a la taula anterior les diferències obtingudes amb els valors de la pàgina web 
són molt petites i els errors comesos també ho són; per aquest motiu es prenen com vàlids els 
valors obtinguts mitjançant el càlcul manual. 
 
2.2.- NOMBRE DE PANELLS NECESSARIS. 
Com s’està dimensionant una instal·lació que pretén cobrir la demanda d’energia elèctrica 
durant tot l’any, es dimensionarà el nombre de panells pel mes més desfavorable, de tal manera 
que si la instal·lació és capaç de subministrar suficient energia en aquest mes, serà capaç de fer-
ho en tots. 
HSP (cas 1) (42º) 
càlcul manual 
HSP (cas 1) 
calculadora 
Error % 
HSP (cas 2) (20º) 
càlcul manual 
HSP (cas 2) 
calculadora 
Error % 
2,49 2,52 1,11 2,29 2,27 0,29 
3,46 3,43 1,162 3,17 3,13 1,24 
4,27 4,22 1,24 4,18 4,121 1,47 
4,68 4,69 0,036 4,81 4,83 0,33 
4,95 4,96 0,054 5,34 5,374 0,58 
5,11 5,24 2,43 5,71 5,752 0,44 
5,74 5,76 0,30 6,29 6,24 0,86 
5,43 5,33 1,92 5,55 5,481 1,27 
4,93 4,94 0,16 4,75 4,745 0,23 
4,11 4,2 2,07 3,88 3,81 1,83 
3,03 3,04 0,27 2,67 2,66 0,74 
2,48 2,417 2,95 2,28 2,21 2,98 
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El mes més desfavorable és aquell que ofereixi un nombre d’hores solars pic menor. En les dues 
situacions plantejades (cas 1 i 2) el pitjor mes és Desembre: 
              
              
Coneixent aquest valor es procedeix a calcular el nombre de panells necessaris per produir la 
energia requerida per la instal·lació: 63,20 kWh (calculats a l’apartat 1). Abans cal saber quina 
marca i model de panell fotovoltaic es farà servir ja que alguns dels paràmetres necessaris per 
calcular el nombre de panells són característiques pròpies del panell. Es decideix utilitzar el 
panell LG 400N2W A5. Així doncs el nombre de panells és: 
   
           
           
     (  ) 
Sent: 
Enecessaria  = Energia requerida per la instal·lació (KWh/dia). 
HSP  = Hores solars pic (h). 
PMPP = Potència pic del mòdul en condicions estàndard (W). 
PR =  “Performance Ratio”. 
Abans de calcular el nombre de panells es procedeix al càlcul del factor “PR”. Aquest es defineix 
com l’eficiència de la instal·lació en condicions reals de treball. Per calcular-ho s’han de conèixer 
les pèrdues per increment de temperatura de les cel·les fotovoltaiques, les pèrdues per 
degradació dels mòduls, pèrdues elèctriques, pèrdues per dispersió de potència dels mòduls, 
pèrdues per reflectància i les pèrdues degudes a l’acumulació de brutícia als mòduls.  
Pèrdues per increment de temperatura de les cel·les fotovoltaiques 
Els panells a mesura que la temperatura d’aquests augmenta, degut a la incidència dels raigs 
provinents dels sol, disminueixen el seu rendiment. Per calcular aquestes pèrdues s’empra la 
següent expressió: 
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      (       )    (  ) 
Sent: 
CT = Coeficient de temperatura (veure fitxa tècnica del panell) (ºC
-1).  
TC = Temperatura mitja mensual a la que treballen les plaques solars (ºC). 
 
La temperatura mitja de treball de les plaques es calcula segons la següent fórmula: 
 
        
(         )   
   
   (  ) 
Sent: 
Tamb = Temperatura ambient mitja mensual de la localització del projecte (Mataró) (ºC). 
Tonc = Temperatura d’operació nominal de la cèl·lula (veure fitxa tècnica del panell) (ºC). 
E = Radiació mitja en un dia solejat del mes més desfavorable (Desembre) (W/m2). 
 
        
(     )      
 
  
   
         
 
Per tant les pèrdues per increment de temperatura de les plaques solars seran de: 
         (         )               
 
Pèrdues per degradació del mòduls 
Com s’ha esmentat a la memòria del projecte les cèl·lules fotovoltaiques estan fetes 
normalment de silici. Aquest material, com qualsevol altre, es va desgastant amb el pas del 
temps degut a que al estar instal·lades a la intempèrie estan sotmeses a condicions climàtiques 
variables (pluja, fred, calor, etc.). El valor d’aquestes pèrdues normalment s’estima de l’ 1%. 
 
Pèrdues elèctriques 
Segons l’ “Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía” (IDAE) per les instal·lacions 
fotovoltaiques aïllades de la xarxa s’han de tenir en compte unes pèrdues degudes a la connexió 
entre els mòduls i els diferents components de la instal·lació tant fotovoltaica com elèctrica. 
L’IDAE indica que la caiguda de tensió no podrà superar mai el 3%; així doncs la estimació de les 
pèrdues elèctriques serà del 3%. 
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Pèrdues per la dispersió dels mòduls 
Els panells fotovoltaics, així com qualsevol altre producte comercialitzat, provenen d’un procés 
de fabricació que no és perfecte, això provoca que dos panells mai seran idèntics, sinó que la 
seva potència nominal presentarà una determinada dispersió. Observant la fitxa tècnica del 
panell triat, es pot observar que la tolerància de potència oscil·la entre el 0 i el 3%. Prenem un 
valor bastant desfavorable, per tant, les pèrdues seran del 2,5%. 
Pèrdues per reflectància 
El factor que influeix sobre aquestes pèrdues és l’acabat superficial de les cel·les. Com millor 
sigui l’acabat d’aquesta menors seran les pèrdues. El valor d’aquestes pèrdues depèn de molts 
factors; l’estació de l’any, acabats, textures, inclinació, latitud, etc. Les pèrdues varien entre el 0 
i el 3%, es pren un valor mig de pèrdues de l’1,5%. 
Pèrdues per acumulació de brutícia als mòduls 
La pols i la brutícia s’acumulen sobre els mòduls des del primer dia que s’instal·len disminuint el 
seu rendiment. Tot i que es pot combatre aquest efecte mitjançant un bon manteniment i 
neteja dels panells, aquestes pèrdues no es poden obviar. Per inclinacions més grans que 20º la 
capacitat auto-netejadora, deguda a la pluja, vent, vibracions, etc., dels panells és major que per 
inclinacions inferiors a 20º. Es considera un valor de pèrdues d’un 1,5%. 
Així doncs el “Performance Ratio” és: 
        (                          )              
I per tant el nombre de panells serà: 
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2.3.- DISPOSICIÓ PANELLS. 
Tal i com s’ha calculat anteriorment s’observa que instal·lant els panells amb una inclinació igual 
a la latitud de Mataró (42º) es requereixen menys panells solars que instal·lant els panells amb 
una inclinació igual a la inclinació de la coberta (20º). 
Sembla doncs que la millor opció seria instal·lar-los a una inclinació de 42º. L’inconvenient és 
que com més inclinació tinguin els panells més ombra es faran els uns als altres i, per tant, serà 
necessària més separació entre panells reduint l’espai disponible per la instal·lació dels panells. 
Instal·lant-los a 42º s’haurà de considerar una distància de separació per evitar ombres i així no 
reduir la capacitat de generació d’electricitat, mentre que si s’instal·len amb la inclinació de la 
coberta l’ombra que es crearà entre els panells serà nul·la i es podran instal·lar pràcticament un 
al costat de l’altre. L’inconvenient principal és que al haver d’augmentar la distància entre 
panells per evitar la interferència per les ombres la coberta no és suficient gran com per allotjar 
tots els panells.  
La nau industrial està composada per una coberta inclinada a dues aigües, un terrat totalment 
horitzontal i una coberta plana. 
2.3.1.- INCLINACIÓ. 
Anteriorment s’ha determinat el nombre de panells necessaris si tots els instal·lats són d’un sol 
tipus o bé inclinats a 42º o bé inclinats amb el pendent de la coberta (20º). Com s’ha justificat 
anteriorment la millor solució són els panells inclinats a 42 º ja que aprofiten un major nombre 
d’hores solars pics. Per aquest motiu l’estratègia seguida per al dimensionament de la 
instal·lació es la següent: en primer lloc s’instal·laran tants panells inclinats a 42º com es puguin 
al terrat i coberta amb superfície horitzontal i es calcularà la potència que són capaços de 
produir. La potència que resti per arribar a la potència requerida pel consum s’obtindrà amb els 
panells instal·lats a la coberta inclinada que s’instal·laran amb una inclinació de 20º per obtenir 
una integració arquitectònica màxima. 
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2.3.2.- ORIENTACIÓ. 
Segons el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) l’orientació òptima dels panells és cap el Sud. Si més 
no observant la disposició de les cobertes de la nau industrial la orientació que permet un 
aprofitament màxim de la superfície és orientant-los a 38º respecte el Sud (veure plànol 3).  
2.3.3.- SEPARACIÓ ENTRE PANELLS. 
A la teulada inclinada la separació entre els panells serà la mínima admissible pels mòduls 
fotovoltaics. En aquesta coberta no existeix cap element extern que pugui provocar ombres i a 
més al tenir els panells una inclinació igual a la de la coberta la ombra que es faran uns als altres 
serà nul·la. 
A les cobertes planes s’instal·laran els panells amb una inclinació de 42 º (situació més 
favorable). 
El Codi Tècnic de l’Edificació “CTE” defineix quina ha de ser la distància mínima perquè els 
panells no es produeixin ombra entre si: 
Figura 4. Separació mínima entre panells. 
         ( )  
      ( )
    (   )
     (  ) 
Sent: 
B  = Amplada panell (m). 
S  = Inclinació panell (º). 
    = (90º - latitud)-23º = 25º 
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Extraient les dimensions del panell solar de la seva fitxa tècnica obtenim: 
             (  )  
          (  )
    (  )
      
Cal considerar també les ombres amb els elements externs. Al terrat de la façana posterior no hi 
ha cap element que pugui provocar ombra sobre els panells; en canvi a la principal existeix un 
mur de protecció que pot  produir ombres sobre els panells, es calcula la distància necessària 
per eliminar l’efecte d’aquestes ombres: 
Figura 5. Separació mínima entre panells i obstacles. 
  
 
    (          )
 
   
    (     )
      
Un cop considerats aquests factors es representen en el plànol 3 els panells sobre les cobertes 
planes (panells inclinats a 42º) respectant les distàncies calculades anteriorment. S’observa que 
en total hi ha 24 panells sobre cobertes planes. L’energia que un panell es capaç de generar es 
calcula mitjançant la següent expressió: 
                 (  ) 
Sent: 
Np  = Nombre de panells. 
HSP  = Hores solars pic (h). 
PMPP = Potència pic del mòdul en condicions estàndard (W). 
Així doncs l’energia generada pels panells de les cobertes planes és: 
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I per tant l’energia i el nombre de panells que han de generar la resta de panells inclinats a 20º i 
situats a la coberta inclinada és: 
                                               
  
   
I el nombre de panells inclinats a 20º necessaris és: 
       
         
  
   
               
           
I per tant l’energia generada pels panells inclinats a 20º és: 
                                 
  
   
2.3.4.- CONNECTIVITAT ENTRE PANELLS. 
Els panells es poden connectar en sèrie o en paral·lel. Per determinar el nombre de panells 
connectats en sèrie o paral·lel utilitzem les següents expressions: 
       
     
   
   (  ) 
Sent: 
VBAT = Tensió nominal instal·lació (V)
1 
VNP = Tensió nominal del panell (V) (veure especificacions a la fitxa tècnica). 
       
    
    
          
El nombre de panells en paral·lel es determina mitjançant la següent expressió: 
           
  
      
    (  ) 
Sent: 
NT = Nombre total de panells instal·lats. 
NSÈRIE = Nombre de panells connectats en sèrie. 
1 Com es preveu una instal·lació d’alta potencia es pren 48V com a tensió de la instal·lació. 
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Depenent de la zona de la coberta que s’estigui estudiant el nombre de panells a connectar en 
paral·lel serà diferent. 
Per als panells instal·lats en coberta plana i inclinats a 42º el nombre serà: 
               
  
 
            
I pels panells inclinats a 20º: 
               
  
 
            
2.4.- PÈRDUES DELS PANELLS. 
Per determinar la producció assolible pel conjunt de la instal·lació cal determinar abans les 
pèrdues que pateixen els panells a l’hora d’aprofitar l’energia provinent del sol. Aquestes 
pèrdues poden ser donades per tres aspectes: orientació, inclinació i ombres. 
2.4.1.- PÈRDUES PER INCLINACIÓ I ORIENTACIÓ. 
El procediment seguit està definit pel Codi Tècnic de l’Edificació. Les pèrdues es calculen en 
funció de l’angle d’inclinació  “β” definit com l’angle que forma la superfície dels mòduls amb el 
pla horitzontal, sent el seu valor igual a 0º per a mòduls horitzontals i igual a 90º per mòduls 
totalment verticals. L’altre paràmetre que influeix per la determinació d’aquestes pèrdues és 
l’angle d’azimut “α”. Aquest és l’angle entre la projecció sobre el pla horitzontal de la normal a 
la superfície del mòdul i el meridià de la localització. Si els mòduls es troben orientats cap al sud 
l’angle d’azimut és 0º, si estan orientats cap a l’est el valor és -90º i si estan orientats cap al oest 
el valor és +90º. 
Figures 6 i 7. Angles d’azimut i d’inclinació. 
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En el projecte d’estudi el valor de la variable β és 20º o 42º en funció de la zona de la coberta, i 
el valor de la variable α és -38º, sigui quina sigui la zona de la coberta (veure plànol 3). 
Un cop coneguts els valors d’aquestes variables s’ha d’entrar al següent gràfic per determinar el 
rendiment i per tant les pèrdues: 
Figura 8. Mètode gràfic de càlcul de pèrdues per inclinació i orientació. 
En blau es presenta el rendiment corresponent a una inclinació de 20º i en groc el corresponent 
a una inclinació de 42º. En ambdós casos el patró de la zona al que pertanyen els punts és el 
mateix i li correspon un rendiment de entre el 90 i 95% i per tant unes pèrdues entre el 10 i 5%.  
Per calcular aquests valors exactes s’empra la següent fórmula: 
            [         (      )             ]    (  ) 
Sent: 
α = Angle d’azimut (º). 
β = Inclinació panell (º). 
Ф = Latitud localització(º). 
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                          [      
   (        )           (   ) ]        
                          [      
   (        )           (   ) ]        
El codi tècnic de l’edificació (CTE) defineix quin és el valor màxim de les pèrdues que pot patir 
un panell en funció del cas en que ens trobem: 
Taula 17. Pèrdues límit per orientació, inclinació i ombres. 
En aquest projecte existeixen dos casos diferents: els panells que estan inclinats a 42º 
mitjançant una estructura (cas general) i els panells inclinats a 20º segons el pendent de la 
coberta (integració arquitectònica). Tal i com es pot observar les pèrdues d’aquests panells en 
cap cas superen el valor límit, per tant, la instal·lació compleix aquest requisit.  
2.4.2.- PÈRDUES PER OMBRES. 
Com a l’apartat 2.3.3 s’ha calculat tant la distància que s’han de separar els panells entre si com 
la distància entre els panells i els obstacles perquè no apareguin ombres, els panells no tindran 
pèrdues per ombres i per tant el rendiment en aquest aspecte és del 100%. A més cal comentar 
que la instal·lació novament compleix amb els requeriments definits pel Codi Tècnic en lo 
referent a les pèrdues per ombres (apartat anterior). 
2.5.- CAPACITAT DE PRODUCCIÓ DE LA INSTAL·LACIÓ. 
El següent pas és calcular la capacitat de producció de la instal·lació tenint en compte les 
pèrdues per estudiar si aquesta és capaç o no de fer front al consum de cada més de l’any 
(calculats a l’apartat 1). 
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L’energia diària que podrà produir la instal·lació serà igual a la suma de la energia produïda pels 
panells inclinats a 20º  i pels panells inclinats a 42º (calculades al final de l’apartat 2.3.3) tenint 
en compte les pèrdues per inclinació i orientació calculades anteriorment: 
 
                       (         )         (  
     
   
)            
  
   
 
                       (         )         (  
     
   
)            
  
   
 
 
                                                 
  
   
 
 
El valor de la capacitat de generació de la instal·lació es multiplica pel valor del rendiment global 
de la instal·lació “R” calculat a l’apartat 1 per determinar la quantitat d’energia disponible per al 
consum: 
                                                  
  
   
 
 
El valor de la producció és superior al valor del consum per al mes més desfavorable que és 
Desembre, per tant el dimensionament s’ha realitzat de forma correcte: 
 
                       
 
          
  
   
          
  
   
  

Es procedeix al càlcul de la producció diària per cada mes de l’any. Per fer-ho s’empraran les 
hores de sol pic “HSP” corresponents a cada mes presentades a la taula XXX. Posteriorment es 
multiplica el valor d’aquest consum diari pel nombre de dies al mes que l’empresa estarà en 
funcionament i s’obté la capacitat de producció mensual. Cal recordar que per poder comparar 
la capacitat de producció de la instal·lació amb el consum s’ha de multiplicar la producció pel 
factor global de rendiment: 
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Taula 18. Càlcul capacitat producció instal·lació fotovoltaica. 
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I a continuació es presenten una taula i uns gràfics per comparar i validar el dimensionament de 
la instal·lació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 19. Consum enfront demanda diària i mensual. 
 
Figura 9 . Consum enfront demanda diària i mensual. 
 
 Producció Demanda Dies  Producció Demanda 
MES kWh/dia kWh/dia laborables kWh/mes kWh/mes 
Gener 40,8754149 39,8728 20 858,383713 837,3288 
Febrer 56,6592694 38,4538 20 1246,50393 845,9836 
Març 73,0148943 32,97855 21 1825,37236 824,46375 
Abril 82,6642242 28,9828 20 2066,6056 724,57 
Maig 90,3471717 38,9653 21 1987,63778 857,2366 
Juny 95,5454164 39,9553 20 1910,90833 799,106 
Juliol 105,894341 39,96355 20 1906,09813 719,3439 
Agost 95,5558784 40,15495 10 1433,33818 602,448 
Setembre 83,4224996 37,86255 19 1668,44999 757,251 
Octubre 68,6244518 25,88355 22 1509,73794 569,4381 
Novembre 48,3940893 34,39755 20 967,881786 687,951 
Desembre 40,7729333 40,76655 18 897,004532 896,8641 
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Tal i com es pot observar la instal·lació està perfectament dimensionada pel mes amb més 
consum (Desembre) però queda molt sobredimensionada per la resta de mesos. Aquest 
excedent d’energia durant molt mesos de l’any pot anar sent emmagatzemat en bateries per 
futurs usos o per mesos posteriors on la climatologia no sigui tant favorable. Al tenir aquest 
excedent d’energia es podran, en cas que sigui necessari, ampliar el nombre d’aparells que 
consumeixin electricitat. 
 
Al mes de Desembre, on la diferència entre la producció i el consum és la més petita de tots els 
mesos, es podrà aprofitar l’energia excedent del mes de Novembre en cas que la produïda al 
mes de Desembre no sigui suficient per cobrir el consum. Tot i així cal dir durant el 
dimensionament s’han considerat coeficients de seguretat, marges de seguretat i rendiments 
suficients de manera que serà molt complicat que el consum sigui superior a la capacitat de 
producció de la instal·lació. 
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3.- ACUMULADOR D’ENERGIA: BATERIES. 
Les bateries seran les que emmagatzemaran l’excedent d’energia produïda per emprar-la quan 
la climatologia no sigui favorable i no permeti que els panells produeixin suficient energia per 
abastir les necessitats de la indústria. Per seleccionar la bateria adient pel sistema cal calcular la 
capacitat nominal de la bateria en dues situacions: descàrrega diària i estacional, i la capacitat 
requerida per les bateries serà la màxima de les dues. 
Considerant la descàrrega màxima diària la capacitat nominal l’obtenim de la següent manera: 
  
                  
           
   (  ) 
E necessària diària = Energia real que es pot produir diàriament al mes de Desembre (Wh/dia) 
(calculada a l’aparat 2.5). 
Pd,diària = Profunditat de descàrrega diària (veure fitxa tècnica). 
Us = Tensió del sistema (V). 
            
    13,85
  
   
        
            
El càlcul de la capacitat nominal amb descàrrega estacionaria es calcula de la mateixa manera 
afegint la variable “N” que són els dies d’autonomia que volem que tingui el sistema: 
  
                    
                  
            
   213 85
  
          
        
            
La bateria emprada en la instal·lació és la “HOPPECKE OPzS” de la marca “U-Power”. Aquestes 
bateries tenen una capacitat nominal de 900 Ah a una tensió nominal de 12 V (veure fitxa 
tècnica). Per calcular el nombre de bateries separarem el càlcul en dos: nombre de bateries en 
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paral·lel i nombre de bateries en sèrie. Per determinar el nombre de bateries en paral·lel usem 
la següent expressió: 
           
  
    
 
    
    
             
Per determinar el nombre de bateries en sèrie emprem la següent expressió agafant el valor de 
capacitat nominal “Cn” més gran entre el de descàrrega diària i el de descàrrega estacionaria: 
               
            
     
 
           
      
                  
 
Així doncs el nombre de bateries a instal·lar és: 
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4.- REGULADOR. 
Per calcular el regulador s’ha de calcular quin és el corrent màxim que ha d’admetre a l’entrada. 
A l’hora de calcular-ho s’ha de tenir en compte un factor de seguretat que asseguri que, entre la 
potència màxima produïda pel camp fotovoltaic i la potència màxima del regulador, hi ha un 
marge del 25% per tal d’evitar possibles danys sobreestimant el valor del corrent. Així doncs 
l’expressió de càlcul és la següent: 
                         (  ) 
Sent: 
IP = Corrent unitari del mòdul fotovoltaic en condicions de curtcircuit (A) (veure fitxa tècnica). 
NPP = Nombre de panells connectats en paral·lel (calculats a l’apartat 2.3.4). 
 
 
              (     )               
 
El següent pas és calcular la intensitat a la sortida del regulador. Per fer-ho s’empra la següent 
fórmula: 
         
     
     
          
    
     (  ) 
 
Sent: 
Pcons = Potència consumida a la nau industrial (W). 
ηregulador = Rendiment del regulador. En condicions òptimes el rendiment es troba entre els valors 
de 90 i 95%. Es pren 92 %. 
Vbat = Tensió de treball de la bateria acumuladora. 
 
Per calcular la potència prevista per la nau industrial es necessita conèixer la potència requerida 
per cada element terminal, així com els factors de simultaneïtat i utilització triats. S’ha seguit la 
normativa del “Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión e instrucciones Técnicas apartado 
25 (REBT IT-25)” per calcular aquesta potència mitjançant l’expressió: 
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                             (  )  
 
Sent: 
P = Potència de cada aparell (W). 
Fs = Factor de simultaneïtat. 
Fu = Factor d’utilització. 
 
Taula 20. Factor de simultaneïtat i utilització segons REBT. 
 
Per aquells aparells/circuits que no queden recollits per la normativa, s’aplica el propi criteri de 
l’enginyer per determinar els factors d’utilització i simultaneïtat.  
 
Ara bé, cal tenir en compte que molts electrodomèstics i aparells incorporen un motor. Aquests 
tenen “pics d’arrencada”, és a dir, que per la seva arrencada requereixen una potència major 
que la nominal. Per evitar problemes i deficiències en el correcte funcionament de la instal·lació 
es recomanable fer un sobre-dimensionament que contempli aquests pics. Es multipliquen per 
4 les potències dels següents electrodomèstics: nevera, serra de columna, trepant, fan-coil i 
màquina de muntatge; obtenint: 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació Fotovoltaica d’Autoconsum 
73 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 21. Previsió potència consumida. 
 
 
 
Per tant: 
 
         
     
      
    
  
          
 
Així doncs cada regulador haurà de ser capaç de resistir un corrent d’entrada de 398,7 A per un 
corrent de sortida de 247,96 A. 
 
Es tria el regulador sps48D-300 marca Líder-solar. 
 
Per calcular el nombre de reguladors necessaris s’empra la següent expressió: 
 
            
         
        
      (  ) 
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Sent:  
Ientr reg = Intensitat entrada regulador calculada anteriorment (A). 
 
Ientr max = Intensitat d’entrada màxima reguladors triat (A) (veure fitxa tècnica). 
 
 
 
            
     
   
                   
 
 
En total es requereixen 2 reguladors. Per a un funcionament òptim de la instal·lació els dos 
reguladors han de ser idèntics. Un regulador recollirà la intensitat provinent de tots els panells 
inclinats a 42º i l’altre la dels panells inclinats a 20º. 
 
Un cop seleccionats els reguladors cal realitzar unes comprovacions per tal de veure si la resta 
de paràmetres de disseny s’ajusten a les condicions en les que s’utilitzaran els reguladors. 
 
Rang de tensió d’entrada de disseny 
 
Com s’ha comentat cada regulador estarà alimentat per un grup de panells diferent en funció 
de la inclinació dels mateixos. La tensió d’operació de cada grup serà igual a la tensió en el punt 
de pic de potència d’un panell “Vmàx” (veure fitxa tècnica) multiplicada pel nombre de panells 
que estiguin connectats en sèrie en una branca. Com s’ha calculat al apartat 2.3.4, el nombre de 
panells connectats en sèrie són dos. Aquest valor és idèntic sigui quina sigui el grup de panells 
que s’està estudiant; així doncs: 
 
                                      
 
 
Observant la fitxa tècnica del regulador observem que la tensió màxima d’entrada del camp 
solar que pot suportar és de 96 V per tant el regulador triat és correcte. 
 
Potència màxima admissible pel regulador 
 
Cal determinar la potència provinent dels panells que rebran els reguladors. Aquesta potència 
es calcula multiplicant la potència de pic d’un panell pel nombre de panells connectats en 
paral·lel. Com la instal·lació d’estudi s’estan instal·lant diferent nombre de panells en paral·lel 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació Fotovoltaica d’Autoconsum 
75 
 
per cada grup de panells (inclinats a 42 i 20º) es tria l’opció més desfavorable ja que el 
reguladors serà el mateix per ambdós grups. Així doncs:  
 
                                 
 
 
Tal i com s’observa a la fitxa tècnica del panell, el regulador es capaç d’admetre fins a 10,2 kW.   
 
Un cop realitzades les dues comprovacions anteriors es pot afirmar que el regulador triat és 
vàlid per la instal·lació i no generarà cap problema de funcionament. 
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5.- INVERSOR 
Per determinar quin inversor s’utilitzarà a la instal·lació cal conèixer primer la potència total 
consumida al mes més desfavorable (Desembre). Al valor de la potència prevista (calculada per 
dimensionar el regulador) cal aplicar-li un marge de seguretat del 20%.  
 
Per tant el nostre inversor haurà de cobrir: 
 
                          
 
 
Finalment per seleccionar l’inversor hem de triar entre inversors d’ona sinusoidal pura (PWM) i 
inversors d’ona sinusoidal modificada (MSW). Es tria el PWM perquè tot i ser una mica més 
cars, no provocaran cap problema d’incompatibilitat amb els aparells que disposen de motor. 
Així doncs s’ha de triar un inversor amb les següents característiques: 
 Us = tensió nominal d’entrada de 48 V. 
 Potència nominal > 10,51 kW. 
 Tensió nominal i freqüència de sortida: 230 V, 50 Hz (valors nominals a Espanya). 
Es tria l’inversor “TBB CPI11000S” que compleix les especificacions comentades anteriorment 
(veure fitxa tècnica). 
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6.- INSTAL·LACIÓ ELÈCTRICA. 
6.1.- CÀLCUL DELS CONDUCTORS ELÈCTRICS. 
El següent pas és calcular la secció dels conductors elèctrics que connectaran els diferents 
elements de la instal·lació fotovoltaica. Per fer-ho s’aplicaran dos criteris el de la intensitat 
màxima admissible i el de la caiguda de tensió màxima admissible. Per cada tram de la 
instal·lació es calcula la secció per cada mètode i es pren com a secció definitiva el valor màxim 
de les dos. Posteriorment es realitzarà una comprovació mitjançant el criteri del curtcircuit.  
 
6.1.1.- MÈTODE DE LA INTENSITAT MÀXIMA ADMISSIBLE. 
 
Aquest mètode es basa en el reglament ITC-BT-19. En funció de la naturalesa de l’aïllament del 
cable (PVC o XLPE), del tipus de subministre (monofàsic o trifàsic) i del tipus d’instal·lació 
assigna una secció segons la intensitat que circularà pel cable. Per utilitzar aquest mètode 
s’empra la taula d’intensitats admissibles (taula 22). 
 
En aquest projecte el tipus d’instal·lació que es realitzarà serà amb cables “PV ZZ-F” en tubs en 
muntatge superficial i encastats a la coberta (tipologia B2 segons REBT) recoberts per un 
aïllament de XLPE. 
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Taula 22. Taula intensitats admissibles REBT corregida per la UNE 60364-5-52. 
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6.1.2.- MÈTODE DE LA CAIGUDA DE TENSIÓ. 
 
Aquest mètode consisteix en calcular el valor mínim de la secció per tal que la caiguda de tensió 
en el tram en qüestió no superi els valors definits per normativa. Aquests valors els defineix l’ 
“Instituto para la Diversificació y Ahorro de la Energía” (IDAE) i són els següents: 
 
Tram Valor màxim admissible 
Camp fotovoltaic - Regulador 3 % 
Regulador – Acumulador 1 % 
Regulador - Inversor 1 % 
Inversor - Consum 3 % 
 
Taula 23. Caigudes de tensió màximes admissibles. 
 
 
Per calcular la secció a cada tram s’utilitzen les següents expressions en funció del tipus de 
subministre (continua o alterna): 
 
             (  
 )  
     
    
   (  ) 
 
             (  
 )  
          ( )
    
   (  ) 
 
          (  ) 
 
Sent: 
L = Doble de la longitud de cable (dos cables, positiu i negatiu) més desfavorable del tram 
estudiat (m).  
I = Intensitat que circula pel cable (A). 
cos( ) = Factor de potència. 
  = Conductivitat a la temperatura T (m/·mm2)  
 U = Caiguda de tensió (V). 
e = Caiguda de tensió màxima admissible (%). 
U = Tensió sistema (230 V). 
 
 
 
6.1.3.- VERIFICACIÓ CRITERI DEL CURTCIRCUIT. 
 
Per verificar la secció triada mitjançant els dos mètodes descrits anteriorment es verifica quin és 
el corrent curtcircuit “Icc” que pot suportar el conductor amb la secció triada durant un temps 
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màxim de 3 segons. Primerament es calcula la intensitat de curtcircuit que circula pel cable, i 
aquest valor es compara amb el valor màxim que pot resistir. 
 
La intensitat de curtcircuit que circula per un cable es calcula, segons el Reglament Electrotècnic 
de Baixa Tensió, de la següent forma: 
    
     
 
   (  ) 
Sent:  
U = Tensió d’alimentació fase-neutre (230 V).  
R = Resistència del conductor entre el tram considerat (). Aquesta es calcula segons 
l’expressió: 
 
  
   
 
   (  ) 
 
Sent:  
L = Doble de la longitud del tram considerat (dos cables positiu i negatiu) (m). 
S = Secció del cable al tram considerat (mm2). 
T = Resistivitat del cable a la temperatura T (·mm
2/m). Calculada com: 
 
        [      (    )]   (  ) 
 
Sent:  
      = Resistivitat del coure a 20 ºC (1/58 ·mm
2/m) 
    =  Coeficient de variació de la resistència a 20 ºC amb la temperatura (0,00393 ºC
-1) 
T = Temperatura considerada (es pren 25ºC perquè es la temperatura de treball del panell). 
Calculada com: 
 
     (       )  (
 
    
)
 
   (  ) 
 
Sent: 
T0 = Temperatura ambient (25ºC). 
Tmàx = Temperatura màxima admissible pel conductor segons el seu aïllament (termoestable 
(XLPE) = 90 ºC) ). 
I = Intensitat que circula pel cable (A). 
Imàx = Intensitat màxima admissible pel conductor en les condicions de la instal·lació (A). 
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La intensitat de curtcircuit màxima que admet un cable es calcula mitjançant la següent 
expressió: 
    
   
√ 
   (  ) 
Sent:  
K = Coeficient extret de la normativa UNE HD 60634-4-43.  
S = Secció del conductor (mm2). 
t = Temps a resistir (0,1 segons). 
 
O bé mitjançant la taula que es presenta a continuació: 
 
Taula 24. Intensitats de curtcircuit màximes admissibles. 
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6.1.4.- INSTAL·LACIÓ CORRENT CONTINUA (CC). 
Tots els trams en corrent continua estaran compostos de dos conductors actius (positiu i 
negatiu) que seran de la mateixa secció, per tant no s’hauran de calcular per separat. 
 
Tram Camp fotovoltaic - Regulador 
 
Aquest tram compren la connexió des dels panells fotovoltaics fins a l’entrada del regulador de 
càrrega. El primer cable que ens trobem és aquell que recull les intensitats d’un grup de panells 
connectats en sèrie conegut com “String”. La intensitat que circularà per un “String” correspon 
a la intensitat de curtcircuit d’un dels panells fotovoltaics instal·lats i serà igual per cada String. 
Aquesta intensitat és de 8,86 A. La tensió de treball serà igual a la tensió en buit del panell (37,5 
V) multiplicada pel nombre de panells connectats (veure fitxa tècnica del panell) 
 
El següent cable que trobem és el col·lector. Aquest va recollint la intensitat que surt de cada 
String fins transportar la intensitat total que es capaç de generar el sistema. Per dimensionar el 
cable es pren la intensitat total que circularà pel final del cable com a situació més desfavorable, 
és a dir la intensitat que circula per un String (8,86 A) multiplicada pel nombre de panells 
connectats en paral·lel. La tensió de treball serà la corresponent a la d’un String, ja que el cable 
col·lector manté la tensió constant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Esquema de cablejat. 
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Tram Regulador – Acumulador (Bateries) 
 
La intensitat màxima que circularà en aquest tram serà la mateixa que la màxima que circuli des 
dels panells al regulador. Així doncs pels panells inclinats a 42º aquesta intensitat serà de 106,32 
A (8,86 A x 12 panells en paral·lel) i pels panells inclinats a 20º, 212,74 A (8,86 A x 24 panells en 
paral·lel). Com els dos reguladors connecten al mateix grup de bateries la intensitat que hi 
circularà és la suma directe dels dos corrents anteriors, és a dir 318,96 A. La tensió en aquest 
cas serà igual a la màxima tensió que poden rebre les bateries que son 48 V. 
 
 
Tram connexió al inversor 
 
La tensió que hi haurà pel cable que connecta el regulador amb l’inversor és igual a la tensió 
nominal de treball de l’inversor que és de 48 V (veure fitxa tècnica).   
Per calcular el corrent màxim que circula a l’entrada de l’inversor s’ha de tenir en compte que 
aquesta depèn de la potència màxima que pot entregar el inversor a les càrregues (12.500 W) i 
del seu rendiment (96 %) (veure fitxa tècnica).  Per calcular aquesta intensitat primer s’ha de 
calcular la intensitat a la sortida de l’inversor mitjançant la següent expressió: 
 
             
 
      ( )
   (  ) 
 
Sent: 
P = Potència màxima que pot entregar l’inversor a la sortida (W). 
U = Tensió a la sortida de l’inversor (tensió de la línia a l’interior de la nau industrial) (V). 
cos ( ) = Factor de potència. 
 
 
             
      
       
         
 
 
 
Aplicant el rendiment de l’inversor obtenim el corrent a l’entrada del mateix: 
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6.1.5.- INSTAL·LACIÓ CORRENT ALTERNA (CA). 
 
La instal·lació de corrent alterna correspon al tram de cable que va des de la sortida de 
l’inversor fins a l’alimentació de la nau industrial. En aquest projecte no s’estudia la instal·lació 
interior de la nau industrial ja que aquesta s’aprofitarà i es mantindrà la existent. En aquest 
tram la intensitat màxima que podria circular seria aquella que fos requerida perquè tots els 
aparells de la instal·lació interior funcionessin simultàniament.  Per determinar el consum de la 
nau s’apliquen els diferents coeficients de simultaneïtat i utilització obtenint així una potència 
consumida de: 8,76 kW (calculada en el dimensionament del regulador i inversor). Com no es 
superen els 9,2 kW, màxims definits pel reglament electrotècnic per a una instal·lació 
monofàsica, és correcte considerar la instal·lació com a monofàsica. En aquestes condicions la 
intensitat que circularà per aquest tram serà: 
 
  
 
      ( )
 
Sent: 
P = Potència (W). 
U = Tensió interior nau industrial (V). 
cos (φ) = Factor de potència. 
 
 
  
      
       
         
 
 
Cablejat de protecció 
 
A part dels cables que transporten el corrent elèctric (positiu i negatiu), cal instal·lar un cable 
addicional de protecció que té la funció de connectar totes les masses metàl·liques de la 
instal·lació amb el terra per evitar diferencies de potencial que puguin arribar a ser perilloses. A 
més permeten la conducció al terra de corrents derivats de defectes de funcionament d’aparells 
instal·lats a la nau industrial. 
El material aïllant del cable protector és el mateix que el dels cables actius, és a dir XLPE. El 
reglament electrotècnic recull com ha de ser la secció del protector en funció de la dels cables 
actius: 
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Taula 25. Seccions dels conductors de protecció segons REBT. 
 
 
Conductes protectors 
 
Tot cablejat ha d’anar instal·lat dins d’uns tubs conductors. El diàmetre d’aquests ve definit 
segons pel regalament electrotècnic segons la següent taula: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 26. Seccions dels tubs (canalitzacions) segons REBT. 
 
El nombre de conductors unipolars que hi haurà a cada tub seran tres: un cable positiu, un cable 
negatiu i el cable de protecció. Es pren la secció més gran dels tres per determinar el diàmetre 
exterior del tub conductor. 
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Taula 27. Resultats càlcul secció dels conductors. 
 
 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació Fotovoltaica d’Autoconsum 
87 
 
Per últim cal verificar les seccions triades mitjançant el mètode de la intensitat de curtcircuit: 
 
 
 
Taula 28. Resultats càlcul intensitat de curtcircuit. 
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Com es pot observar cap intensitat de circuit supera la màxima admissible, per tant podem 
afirmar que les seccions triades són adients. 
 
6.2.- CÀLCUL DE LES PROTECCIONS ELÈCTRIQUES. 
6.2.1.- FUSIBLES 
L’últim element a dimensionar, però no menys important, d’una instal·lació elèctrica són les 
proteccions. Com s’ha mencionat en apartats anteriors d’aquest projecte, la instal·lació interior 
de la nau industrial es conservarà i per tant el dimensionament de les proteccions de la 
instal·lació interior (interruptors automàtics, diferencials, magneto-tèrmics, etc.) no forma part 
de l’abast d’aquest projecte. 
El que si caldrà dimensionar són els fusibles. Aquests elements protegiran la instal·lació 
fotovoltaica de sobrecàrregues o curtcircuits que es puguin produir degut a fallides de 
funcionament o bé a adversitats meteorològiques, com ara els llamps.  
Al mercat existeixen una gran quantitat amb característiques molt diferents i variables en funció 
de la marca i model, i per tant la gamma és quasi inexhaurible. Malgrat la gran varietat 
d’especificacions, hauran de complir la següent expressió: 
                (  ) 
Sent: 
Ib = Intensitat que circula per cada tram (A). 
In = Intensitat nominal de l’interruptor (6,10,16,20,25,32,40,50,63,80,100,125,160,250,400 A). 
Iadm= Intensitat màxima admissible del cable conductor (A). 
 
Així doncs per cada tram: 
 
Taula 29. Selecció intensitat nominal del fusible. 
Tram Cable 
Ib 
(A) 
In 
(A) 
0,9·Iadm (A) 
Camp fotovoltaic - Regulador 
Col·lector 42º 106,32 125 320,4 
Col·lector 20º 212,64 250 471,6 
Regulador – Acumulador - 318,96 400 471,6 
Regulador - Inversor - 62,89 63 69,3 
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Un cop seleccionada la intensitat nominal de la protecció cal determinar la tensió nominal i el 
poder de tall. El poder de tall és la intensitat de curtcircuit que es capaç de suportar i tallar un 
interruptor sense perill per l’aparell protector. Es pren un valor suficientment gran com perquè 
mai es pugui sobrepassar. Es pren per tots els interruptors el mateix valor: Vnom=1000V i Ptall= 
100kA. 
Per últim, com els cables elèctrics en realitat poden suportar sobrecàrregues transitòries (no 
permanents) sense deteriorar-se fins a un 145% de la intensitat màxima admissible 
tèrmicament, i els fusibles no han de funcionar fins aquest moment, fonent-se quan, durant el 
temps convencional, es manté el corrent convencional de fusió, es realitza la següent 
comprovació: 
              (  ) 
Sent: 
Iz = Corrent màxim admissible pel conductor instal·lat (A). 
If = Corrent que garanteix el funcionament convencional de la protecció (A) i s’obté de la 
següent taula: 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 30. Criteri comprovació fusible triat. 
 
Tram Cable 
In 
(A) 
If 
(A) 
1,45 ·Iz 
(A) 
Camp fotovoltaic - Regulador 
Col·lector 42º 125 1,6·125 = 200 516,2 
Col·lector 20º 250 1,6 · 250 = 400 759,8 
Regulador – Acumulador - 400 1,6 · 400= 640 759,8 
Regulador - Inversor - 63 1,6 · 63 = 100,8 111,65 
 
Taula 31. Comprovació fusible. 
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6.2.2.- PARALLAMPS. 
En aquest apartat es pretén justificar la necessitat o no de la instal·lació de protecció contra 
sobretensions. En primer lloc es calcula la freqüència esperada d’impactes: 
 
              
      (  ) 
 
Sent: 
Ng = Densitat d’impactes sobre el terreny (impactes/any,km²). Extret del mapa presentat a 
continuació del CTE-DB-SU 8. 
 
Figura 11.  Mapa per determinar la densitat d’impactes de llamps. 
 
 
Ae = Superfície de captura equivalent de l’edifici aïllat (m²). 
C1 = Coeficient relacionat amb l’entorn. 
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Entorn edifici C1 
Edificis amb l’entorn (arbres, altres edificis) de la mateixa o major alçada. 0,50 
Edificis rodejats d’altres edificis més baixos 0,75 
Edificis aïllats 1,00 
Edificis aïllats especialment exposats (sobre un turó, etc.). 2,00 
 
Taula 32. Valor coeficient relacionat amb l’entorn. 
 
Així doncs: 
 
                   
                            
 
 
El risc admissible, “Na” per la nau d’estudi és: 
 
   
   
           
          (  ) 
 
Sent: 
C2 : Coeficient en funció del tipus de concentració. 
C3: Coeficient en funció del contingut de l’edifici. 
C4: Coeficient en funció de l’ús de l’edifici. 
C5: Coeficient en funció de la necessitat de continuïtat en les activitats que es desenvolupen en 
l’edifici. 
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Així doncs: 
   
   
       
                           
 
Com Ne (0,0019618) és més petit que Na (0,0055) el risc de que caigui un llamp és ínfim i per 
tant no caldrà preveure una instal·lació parallamps.  
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1.- IMPACTE AMBIENTAL 
Una instal·lació fotovoltaica aïllada de la xarxa elèctrica presenta un impacte mediambiental 
gairebé nul. Aquest i l’estalvi econòmic són els principals motius pels quals s’opta a realitzar 
aquest tipus d’instal·lacions. Si més no, si s’analitzen els diferents factors que contribueixen a 
l’impacte mediambiental (soroll, emissions de contaminants a l’atmosfera, destrucció de flora i 
fauna, residus tòxics i abocaments perillosos al sistema de sanejament) observem que l’impacte 
està limitat al funcionament de la instal·lació i a la fabricació dels seus components. 
 
1.1.- IMPACTE PEL FUNCIONAMENT DE LA INSTAL·LACIÓ. 
 Soroll: La generació d’energia dels mòduls fotovoltaics és un procés totalment silenciós. 
De la mateixa manera, l’inversor treballa a unes freqüències tant altes que l’oïda humà 
no les percep.  
 Emissions contaminants a l’atmosfera: Una instal·lació fotovoltaica aïllada de la xarxa 
aprofita la radiació provinent del sol per generar electricitat; en cap moment requereix 
d’una combustió per proporcionar energia; per tant són una font d’energia neta i la 
contaminació emesa és nul·la. 
 Destrucció de fauna i flora: Cap dels equips de la instal·lació tenen un efecte perjudicial 
sobre la flora o la fauna. 
 Residus tòxics i abocaments perillosos al sistema de sanejament: Per al funcionament 
dels equips no és necessari abocar cap líquid a la xarxa de sanejament. En aquest tipus 
d’instal·lacions la refrigeració dels diferents equips que la composen es realitza per 
convecció natural. 
 
1.2.-IMPACTE AMBIENTAL DEGUT AL FUNCIONAMENT DE LA INSTAL·LACIÓ. 
Així com s’ha pogut veure que en el funcionament de la instal·lació l’impacte ambiental és 
pràcticament nul, és en la fabricació dels diferents equips on l’impacte augmenta. 
El Reial Decret 833/1988 regula els residus tòxics i perillosos provinents de la fabricació dels 
diferents equips. Defineix un procediment a seguir: etiquetatge, emmagatzematge i recollida. 
Aquest procediment implica un augment dels costos associats de fabricació, de manera que 
cada cop s’intenta reduir la generació d’aquests residus. 
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2.- AVANTATGES AMBIENTALS 
La instal·lació ideada en aquest projecte presenta els següents avantatges ambientals: 
 
 No hi ha cap tipus de transferència de contaminació entre els medis i no genera cap 
tipus de residu amb el seu funcionament. 
 
 La instal·lació suposa un estalvi d’energia utilitzant un recurs renovable (radiació solar), 
implicant un estalvi en emissions contaminants. 
 
 La instal·lació pot incloure’s com un indicador del sistema de qualitat ambiental segons 
la ISO 14001: “Una gestió ambiental de qualitat”. 
 
L’any 2008 es va aprovar el “Paquet Europeu d’Energia i Canvi Climàtic 2013-2020”. L’objectiu 
d’aquest paquet és assentar les bases per donar compliment als compromisos en matèria de 
canvi climàtic i energia. En resum són una sèrie e pautes a seguir per combatre el canvi climàtic. 
Els punts d’aquest paquet que es veuen afectats quan s’instal·la un sistema fotovoltaic són: 
 Assolir l’objectiu del 20% de consum d’energies renovables al 2020. 
 
 Reduir en un 20%, respecte l’any 1990, les emissions totals dels gasos d’efecte 
hivernacle per l’any 2020. 
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3.- EMISSIONS EN EL CICLE DE VIDA D’UNA INSTAL·LACIÓ 
FOTOVOLTAICA. 
Tal i com s’ha comentat anteriorment la instal·lació fotovoltaica empra una font d’energia neta 
i, per tant, les emissions de gasos d’efecte hivernacle són nul·les. Si més no, cal conèixer que 
durant el seu cicle de vida si que hi ha certs moments on aquestes emissions no es poden 
menystenir.  
L’IDAE (“Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía”) comptabilitza les emissions de 
CO2 equivalent (emissions de diòxid de carboni, de metà, d’òxid nitrós, etc.) per KWh 
d’electricitat generat d’un mòdul fotovoltaic: 
 
Taula 1. Emissions equivalents de CO2 d’un mòdul fotovoltaic. 
 
Si es tenen en compte la resta d’elements d’una instal·lació (bateries, regulador, inversor, etc.) 
les pèrdues són: 
 
Emissions de CO2 globals d’una instal·lació fotovoltaica de 1kW en el seu cicle de vida. 
Tipus de mòdul Emissions 
Policristal·lí 2,06 
Monocristal·lí 2,45 
 
Taula 2. Emissions equivalents de CO2 d’una instal·lació fotovoltaica. 
 
 
 
 
 
 
Emissions de CO2 equivalent en un cicle de vida d’un mòdul fotovoltaic 
Tipus de mòdul Emissions       
     
   
 
Policristal·lí 37 
Monocristal·lí 45 
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4.- EMISSIONS DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA. 
La planta dissenyada en aquest projecte està formada per 72 panells fotovoltaics (24 dels quals 
estan inclinats a 42ª i els 48 restants a 20º) de 400 Wp de potència pic, per tant, la instal·lació és 
de: 
                         
 
Segons els càlculs realitzats al document de càlculs apartat 2.5, la producció total anual és de 
18.227,92 kWh: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3. Resum producció mensual i anual de la instal·lació estudiada. 
 
Tal i com s’explica a la memòria en aquest projecte s’utilitzen panells policristal·lins, així doncs 
les emissions totals en tot el cicle de vida seran de: 
 
 
 Producció 
MES kWh/mes 
Gener 858,38 
Febrer 1246,50 
Març 1825,37 
Abril 2066,60 
Maig 1987,63 
Juny 1910,90 
Juliol 1906,09 
Agost 1433,33 
Setembre 1668,44 
Octubre 1509,73 
Novembre 967,88 
Desembre 897,00 
TOTAL 18277,92 
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Paral·lelament, segons l’IDAE una instal·lació fotovoltaica capaç de produir 16.000 kWh anuals 
emet 9,92 t CO2 l’any obtenim el següent: 
 
         
   
   
       
      
         
       
      
   
 
 
Podem procedir al càlcul del temps d’amortització de les emissions: 
 
              
                       
                
 
             
      
      
   
           
 
I per tant si suposem una vida útil de la instal·lació d’uns 30 anys, l’estalvi d’emissions serà de: 
 
(                 )        
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PRESSUPOST 
CODI DESCRIPCIÓ PREU UNITARI AMIDAMENT IMPORT 
MATERIALS 
M_0001 
Mòduls fotovoltaics 400N2W-A5 
de LG amb 400 Wp (inclosos 
dispositius auxiliars)  
314,39 € 72,00 u 22.635,72 € 
M_0002 
Controlador solar (regulador) 
Phocos SPS48D-300 de Sum-sol. 
269,07 € 2,00 u 538,14 € 
M_0003 
Bateria plom àcid 6 OPzS, 12 V i 
900 Ah de HOPPECKE. 
1037,56 € 32,00 u 32.201,92 € 
M_0004 
Inversor d’ona sinusoidal pura TBB 
CPI 11000S de Solar Max. 
531,60 € 1,00 u 531,60 € 
M_0005 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 1,5 mm
2
 
0,22 € 21,45 m 4,72 € 
M_0006 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 10 mm
2
 
0,69 € 66,30 m 45,74 € 
M_0007 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 16 mm
2
 
2,10  € 128,72 m 270,31 € 
M_0008 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 25 mm
2
 
3,80  € 140,46 m 533,74 € 
M_0009 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 35 mm
2
 
5,44  € 50,00 m 272,00 € 
M_0010 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 50 mm
2
 
7,83  € 211,56 m 1.656,51 € 
M_0011 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 95 mm
2
 
10,15  € 75,04 m 761,66 € 
M_0012 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 150 mm
2
 
12,21  € 76,06 m 928,69 € 
M_0013 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 185 mm
2
 
14,60  € 150,08 m 2.191,17 € 
M_0014 
Cable ZZ-F H1Z2Z2-K Topsolar PV 
de baixa tensió CC: 1,8 kV, CA: 
0,6/1 kV; S = 300 mm
2
 
16,25  € 152,12 m 2.471,95 € 
Ignasi Llordés Pavón                                                                Instal·lació Fotovoltàica d’Autoconsum 
 99  
 
M_0015 
Tub conductor corrugat  AISCR16 
Øext = 16 mm 
0,19  € 7,15 m 1,36 € 
M_0016 
Tub conductor corrugat  AISCR20 
Øext = 20 mm 
0,20  € 22,10 m 4,42 € 
M_0017 
Tub conductor corrugat  AISCR32 
Øext = 32 mm 
0,41  € 55,96 m 22,92 € 
M_0018 
Tub conductor corrugat  AISCR40 
Øext = 40 mm 
0.57  € 25,00 m 14,25 € 
M_0019 
Tub conductor corrugat  AISCR50 
Øext = 50 mm 
0,86  € 101,78 m 86,86 € 
M_0020 
Tub conductor corrugat  AISCR75 
Øext = 75 mm 
0,93  € 75,04 m 69,75 € 
M_0021 
Fusible calibre 63 A, Vnom 1000V, 
Ptall 30kA, Inovesolar 
4,48 € 2,00 u 8,96 € 
M_0022 
Fusible calibre 125 A, Vnom 1000V, 
Ptall 30kA, Inovesolar 
7,90 € 2,00 u 15,80 € 
M_0023 
Fusible calibre 250 A, Vnom 1000V, 
Ptall 30kA, Inovesolar 
11,67 € 2,00 u 23,34 € 
M_0024 
Fusible calibre 400 A, Vnom 1000V, 
Ptall 30kA, Inovesolar 
13,78 € 2,00 u 27,56 € 
M_0025 
Cable presa de terra CC de coure 
pelat ALTIE100C Øext = 100 mm 
5,61 € 35,00 m 196,35 € 
M_0026 
Cable presa de terra CA de coure 
pelat ALTIE100A Øext = 100 mm 
6,85 € 25,00 m 171,25 € 
M_0027 
Kit connexió presa de terra 
(Jabalina, segell, caixa i presa de 
cable) CC MILER 
250,00 € 1,00 u 250,00 € 
M_0028 
Kit connexió presa de terra 
(Jabalina, segell, caixa i presa de 
cable) CA MILER 
267,00 € 1,00 u 267,00 € 
M_0029 Caixa de connexions 5,60 € 10,00 u 56,00 € 
M_0030 
Estructura de suport inclinació 
ajustable (42º) TECHNO SUN 
29,13 € 46,00 u 1.340,00 € 
M_0031 
Carrils de suport coplanar sobre 
coberta inclinada SUPORTS 
18,25 € 24,00 u 438,00 € 
M_0032 
Elements d’unió (cargols, claus, 
brides, etc.) 
0,25 500,00 u 125,00 € 
SUMA PARCIAL MATERIALS 
68.162,69 € 
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INSTAL·LACIÓ I OBRA CIVIL 
I_0001 Instal·lació de carrils i panells 600,00 € 1,00 u 600,00 € 
I_0002 Instal·lació cablejat i proteccions 400,00 € 1,00 u 400,00 € 
I_0003 Elements auxiliars d’obra 300,00 € 1,00 u 300,00 € 
SUMA PARCIAL INSTAL·LACIÓ I OBRA CVIVIL 1.300,00 € 
  
ENGINYERIA 
 
E_0001 Enginyer industrial cap de projecte 15,22 €         360 h      5.480,00 € 
     
SUMA PARCIAL INSTAL·LACIÓ I OBRA CVIVIL       5.480,00 € 
  
ALTRES DESPESES 
D_0001 Reserva per despeses imprevistes. 1%  749,43€ 
SUMA PARCIAL DESPESES IMPREVISTES 749,43 € 
     
TOTAL 75.692,12 € 
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1.- INTRODUCCIÓ. 
Una de les finalitats del projecte en qüestió és que aquest sigui rentable econòmicament. En 
aquest apartat es realitzarà un estudi de rendibilitat de la instal·lació suposant una vida útil 
d’uns 30 anys, ja que aquest és el període de temps que asseguren els fabricants per una 
funcionalitat adequada dels equips.  
Aquesta instal·lació presenta les següents característiques econòmiques: 
 Poca liquiditat, degut a que és complicat disposar dels diners invertits. 
 Risc alt, ja que actualment no s’incentiva de cap forma la producció d’energia emprant 
el sol com a recurs. 
2.- INGRESSOS I DESPESES  
2.1.- INGRESSOS 
Els ingressos anuals previstos per aquest projecte venen relacionats amb l’energia produïda per 
la instal·lació anualment. Al disposar d’una instal·lació que subministra electricitat a la nau 
industrial, sense necessitat de cap altre sistema, l’estalvi produït al no haver de contractar 
electricitat serà el que s’estalviï de pagar a l’empresa subministradora d’electricitat contractada. 
Quan es contracta electricitat amb una companyia el cost total de la factura mensual es divideix 
en tres parts: la part fixa (corresponent a la potència contractada), la part variable 
(corresponent al consum de kWh mensuals) i el lloguer dels equips de mesura (comptadors, 
etc). L’energia produïda anual s’ha calculat a la memòria de càlculs i és la que es presenta a 
continuació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Producció Dies  Producció 
MES kWh/dia laborables kWh/mes 
Gener 40,8754149 20 858,383713 
Febrer 56,6592694 20 1246,50393 
Març 73,0148943 21 1825,37236 
Abril 82,6642242 20 2066,6056 
Maig 90,3471717 21 1987,63778 
Juny 95,5454164 20 1910,90833 
Juliol 105,894341 20 1906,09813 
Agost 95,5558784 10 1433,33818 
Setembre 83,4224996 19 1668,44999 
Octubre 68,6244518 22 1509,73794 
Novembre 48,3940893 20 967,881786 
Desembre 40,7729333 18 897,004532 
ANUAL 18.277,93 
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El cost actual del kWh a Espanya és de 0,1179 €/kWh. La Comissió Nacional de l’Energia (CNE) 
ha anunciat que els preus de l’electricitat augmentaran de forma constant fins el 2030 basant-
se en el contingut de l’últim informe de la Comissió Europea sobre l’energia i l’estudi “Energia 
3.0” de Greenpeace. S’estima que l’increment del preu del kWh estarà entorn al IPC (Índex 
Preus al Consumidor) menys un 0,25% fins l’any 2030; i que a partir d’aquest any augmentarà 
entorn l’IPC menys un 0,50 % fins arribar l’any 2050. El lloguer dels equips de mesura suposa un 
cost fix, considerat constant, de: 50 €/any (4,16 €/mes). L’empresa tenia contractats 10 kW de 
potència fixa mensual, fet que suposava un cost (fix) de: 
              
 
  
         
Es suposa que els preus fixes augmentaran amb el mateix rati que els variables. Així doncs l’estalvi 
anual serà de: 
Any €/kWh kWh/any Cost consum anual (€) Cost Pcontractada (€) Cost lloguer (€) TOTAL (€)  IVA TOTAL (€) 
2019 0,14322516 18.277,93 2617,85 50 35,04 2702,89 21% 4928,55 
2020 0,24877294 18.277,93 4547,05 50,54 35,41 4633,01 21% 5698,60 
2021 0,26260837 18.277,93 4799,93 52,20 36,58 4888,73 21% 6013,13 
2022 0,27183098 18.277,93 4968,50 53,98 37,83 5060,32 21% 6224,19 
2023 0,28159437 18.277,93 5146,96 55,87 39,15 5241,98 21% 6447,64 
2024 0,29077899 18.277,93 5314,83 57,76 40,47 5413,07 21% 6658,08 
2025 0,30108248 18.277,93 5503,16 59,75 41,87 5604,80 21% 6893,90 
2026 0,31080756 18.277,93 5680,91 61,75 43,28 5785,95 21% 7116,72 
2027 0,32165122 18.277,93 5879,11 63,86 44,75 5987,74 21% 7364,92 
2028 0,33384128 18.277,93 6101,92 66,17 46,37 6214,47 21% 7643,79 
2029 0,34342564 18.277,93 6277,10 68,31 47,87 6393,29 21% 7863,753 
2030 0,35576515 18.277,93 6502,65 70,64 49,50 6622,80 21% 8146,04 
2031 0,36711141 18.277,93 6710,03 72,97 51,14 6834,15 21% 8406,01 
2032 0,38069464 18.277,93 6958,30 75,53 52,93 7086,77 21% 8716,73 
2033 0,3931208 18.277,93 7185,43 78,08 54,72 7318,24 21% 9001,44 
2034 0,40666591 18.277,93 7433,01 80,75 56,59 7570,35 21% 9311,53 
2035 0,41963313 18.277,93 7670,02 83,41 58,460 7811,90 21% 9608,64 
2036 0,43483687 18.277,93 7947,91 86,30 60,48 8094,70 21% 9956,49 
2037 0,44950994 18.277,93 8216,11 89,25 62,55 8367,92 21% 10292,54 
2038 0,46708535 18.277,93 8537,35 92,52 64,84 8694,72 21% 10694,51 
2039 0,45927339 18.277,93 8394,56 93,41 65,46 8553,44 21% 10520,74 
2040 0,45924212 18.277,93 8393,99 93,86 65,77 8553,63 21% 10520,96 
2041 0,46249329 18.277,93 8453,41 94,41 66,16 8614,002 21% 10595,22 
2042 0,51660063 18.277,93 9442,39 100,08 70,13 9612,60 21% 11823,50 
2043 0,5026222 18.277,93 9186,89 101,63 71,22 9359,75 21% 11512,49 
2044 0,50035568 18.277,93 9145,46 102,19 71,61 9319,2726 21% 11462,709 
2045 0,49763636 18.277,93 9095,76 102,25 71,61 9269,56 21% 11401,57 
2046 0,50851334 18.277,93 9294,57 103,30 72,39 9470,26 21% 11648,42 
2047 0,5194036 18.277,93 9493,62 104,96 73,56 9672,15 21% 11896,74 
2048 0,5165825 18.277,93 9442,05 105,52 73,95 9621,53 21% 11834,48 
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Taula 1. Beneficis anuals obtinguts. 
2.2.- DESPESES. 
2.2.1.- DESPESES DE MANTENIMENT PERIÒDIC. 
Una instal·lació com la considerada en aquest projecte requereix un manteniment senzill i 
econòmic explicat a l’apartat de manteniment a la memòria del projecte. Ocasionalment 
s’haurà de canviar i/o reparar algun element, tot i que la probabilitat de que això succeeixi és 
relativament baixa. D’aquesta manera els costos de manteniment s’han estimant del 0,15% 
(anual) del pressupost total de la instal·lació, és a dir: 
                                
 
2.2.2.- DESPESES SUBSTITUCIÓ EQUIPS. 
L’element més sensible de la instal·lació són els inversors. Aquests tenen, aproximadament, una 
vida útil d’uns 20 anys; així doncs l’any 20 de la inversió s’hauran de substituir els existents per 
uns de nou. Es recorda que el preu de l’inversor és: 531,60 €. 
 
3.- AVALUACIÓ ECONÒMICA. 
3.1.-VAN. 
El VAN (valor actual net) és un procediment que permet calcular el valor present d’un 
determinat nombre de fluxos de caixa futurs originats per una inversió. És un dels criteris més 
senzills per avaluar la rendibilitat econòmica d’una inversió i es calcula mitjançant la següent 
expressió: 
    ∑
  
      
    
  
   
 
Sent: 
 
Qt = Flux de caixa de l’any “t” (€). 
k = Tassa d’interès.  
t = Any. 
 
Depenent del valor del VAN podem extreure diferents conclusions. Si el VAN és més gran que 0 
significarà que la inversió produirà beneficis per sobre de la rendibilitat exigida (“k”), fet que ens 
farà apostar pel projecte. Si el VAN és més petit que 0 la inversió produirà pèrdues per sota de 
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la rendibilitat exigida (“k”) i, per tant, el projecte hauria de rebutjar-se. Finalment, si el VAN és 
igual a 0, la inversió no provocarà ni beneficis ni pèrdues. En aquest darrer cas caldria recórrer a 
altres criteris econòmics per determinar si és interessant o no apostar pel projecte.  
 
3.2.-TIR. 
La Tassa Interna de Rendibilitat o TIR es defineix com la tassa d’interès que fa que el VAN sigui 
igual a 0 per tota la vida útil de la instal·lació (30 anys en el present projecte). El seu valor 
permet comparar la inversió amb altres completament diferents.  És la tassa d’interès o 
rendibilitat que ofereix una inversió, és a dir el percentatge de benefici o pèrdua que tindrà una 
inversió per les quantitats que no s’hagin retirat del projecte. 
El seu càlcul ens permetrà establir quina tassa d’interès serà la mínima per la qual el projecte és 
rendible, o el que és el mateix, si el TIR ens dona superior a la tassa d’interès, el projecte serà 
rendible. 
 
 
Figura 1. Relació TIR i VAN. 
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Així doncs el TIR es calcula a partir de la següent equació: 
 
  ∑
  
        
      
  
   
 
Sent: 
Qt = Flux de caixa de l’any “t” 
t = Any. 
 
 
3.3.-PERÍODE DE RETORN (PAYBACK). 
El període de retorn o “Payback” és un criteri estàtic de valoració d’inversions que permet 
seleccionar un determinat projecte sobre la base de quant temps es trigarà a recuperar la 
inversió inicial mitjançant els fluxos de caixa. Resulta molt útil quan es vol realitzar una inversió 
d’elevada incertesa i d’aquesta forma obtenim una idea del temps que haurà de transcórrer per 
recuperar els diners que s’han invertit. La forma de calcular-lo és mitjançant la suma acumulada 
dels fluxos de caixa fins que aquesta iguali la inversió inicial. 
 
3.4.- RESULTATS. 
A continuació es detalla el càlcul dels diferents indicadors econòmics:
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Taula 2. Balanç econòmic anual. 
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Amb les dades presentades anteriorment els valors obtinguts pels diferents indicadors 
econòmics són: 
Indicador econòmic Valor 
VAN (i=8,5%) 4946,46 € 
TIR 9,09 % 
PAYBACK 11,5 anys 
 Taula 3. Resum de resultats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Flux de caixa acumulat anual. 
 
Observant els resultats obtinguts es pot concloure que la inversió generarà beneficis (VAN>0) i 
que serà rendible econòmicament (TIR > interès). A més la inversió inicial es recuperarà abans 
que la meitat de vida útil del projecte, concretament als 11,5 anys i que, per tant, l’empresa 
gaudirà de 18,5 anys en els que obtindrà beneficis.   
Cal comentar però que els càlculs realitzats depenen molt del preu de l’electricitat pel qual s’ha 
realitzat una estimació i que la realitat pot ser diferent a l’estimada. Si més no, cal remarcar que 
no s’han contemplat possibles subvencions que podria concedir l’estat (com en molts països de 
la Unió Europea) si s’actualitza la legislació (pendent d’aprovar), per tant, els ingressos obtinguts 
podrien ser major als estimats. 
Així doncs observant els resultats obtinguts s’observa que el VAN tot i ser positiu no és 
suficientment gran com perquè l’empresa s’arrisqui a realitzar aquesta inversió. Si més no, la 
situació pot variar presentant un escenari molt més favorable si s’actualitza la legislació pendent 
d’aprovar.  
. 
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1.- CONCLUSIONS 
 
És evident que l’esser humà està treballant per definir formes eficients d’obtenir electricitat a 
partir d’energies renovables ja que, tal i com s’ha comentat a la memòria, anem camí de 
l’esgotament definitiu dels combustibles fòssils. Amb aquest treball s’ha pogut comprovar que, 
si es realitza un bon disseny d’una instal·lació basada en una energia renovable, en aquest cas el 
sol, representa una alternativa molt competitiva amb les formes tradicionals i contaminants 
d’obtenció d’electricitat. En aquest projecte s’ha realitzat una instal·lació per una nau industrial 
però l’energia fotovoltaica es caracteritza per ser una energia molt versàtil ja que també es pot 
aplicar per usos domèstics i per indústries més grans. 
La instal·lació dissenyada compleix amb els paràmetres necessaris per la seva instal·lació i 
correcte funcionament en quant a alimentació energètica de la nau industrial. A més com s’ha 
demostrat en aquest projecte, l’energia fotovoltaica és una solució viable, neta i fiable per 
alimentar sistemes aïllats. Es tracta d’una inversió que als 11 anys començarà a donar beneficis, 
però que en la situació actual la rendibilitat de la inversió no és suficientment gran per 
considerar-la una bona aposta econòmicament parlant. Si més no, amb els avenços que estan 
per venir i subvencions proposades per l’estat s’espera que aquests beneficis siguin optimitzats.  
Malgrat tots els avantatges comentats cal dir que el Govern espanyol ha de treballar de valent 
per, com a mínim, igualar-se a molts països europeus en quant a la legislació referent a l’energia 
fotovoltaica. Un cop aquests avenços legislatius es realitzin, l’energia fotovoltaica prendrà molta 
més força ja que com a perspectives, es proposa la capacitat d’aportar i vendre l’excedent 
energètic a la xarxa elèctrica obtenint beneficis i amb l’avantatge de poder suplir possibles pics 
de consum, és a dir, conferir a la nau industrial la capacitat de treballar no sols com una càrrega 
sinó també com un generador.  
S’ha arribat a la conclusió que una instal·lació fotovoltaica, tot i ser adient en un país com 
Espanya, encaixa molt més en països més freds com per exemple Alemanya. A Espanya gaudim 
d’una climatologia molt favorable i per tant, en mesos càlids, no requerim de tanta electricitat 
ni per il·luminar ni per escalfar aigua calenta sanitària (escalfadors) i per tant la instal·lació 
queda molt sobredimensionada, al contrari d’Alemanya on els dies són més curts (menys 
il·luminació) i el clima és més fred i es necessita més aigua calenta inclús en mesos d’estiu. 
S’han assolit els objectius fixats a l’inici del projecte i a més en l’àmbit personal ha servit per 
aprofundir més els coneixements en aquesta tecnologia i ser conscient de les grans possibilitats 
que ofereix. Com a conclusió global i personal es preveu que l’energia fotovoltaica es convertirà 
en la principal font de producció d’electricitat del país degut a les favorables condicions 
climatològiques del territori espanyol. 
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